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RESUM  
En aquest projecte s’ha realitzat l’estudi energètic d’un forn industrial de fosa, 
d’una empresa que dedica la seva activitat professional a la fabricació industrial  
de peces d’alumini, principalment destinades al sector de l’automoció.  
En aquest estudi, s’ha analitzat el funcionament actual d’aquest forn i s’han 
estudiat alternatives tecnològiques que permetessin obtenir un millor 
aprofitament energètic del forn.  
A partir d’aquestes alternatives  s’han seleccionat i estudiat en profunditat les 
propostes més viables, tot realitzant un estudi energètic i econòmic i un anàlisi 
de totes les modificacions que s’haurien de dur a terme en cada un dels elements 
que formen part del forn. Per acabar s’ha fet un esbós  amb un programa de 
disseny 3D on es poden observar tots els canvis i com seria el nou funcionament 
del forn amb la proposta de millora incorporada. 
 
RESUMEN  
En este proyecto se ha realizado el estudio energético de un horno industrial de 
fundición de una empresa que dedica su actividad profesional a la fabricación 
industrial de piezas de aluminio, principalmente destinadas al sector de la 
automoción. 
En este estudio, se ha analizado el funcionamiento actual del horno y se han 
buscado alternativas tecnológicas que permitieran obtener un mejor 
aprovechamiento energético del horno. 
A partir de estas alternativas, se han seleccionado y estudiado en profundidad 
las propuestas más viables, realizando un estudio energético y económico y un 
análisis de todas las modificaciones necesarias que se deberían llevar a cabo en 
los distintos elementos que forman parte del horno. Finalmente, se ha hecho un 
pre diseño en tres dimensiones con un programa de diseño 3D en el cual se 
pueden apreciar todos los cambios y como sería el nuevo funcionamiento del 
horno con la propuesta de mejora incorporada.  
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ABSTRACT 
This project has been carried out energy study of an industrial furnace for casting 
of a company that dedicates his professional work to the industrial manufacture 
of aluminum pieces, mainly intended for the automotive sector. 
In this study, we analyzed the current operation of the oven and technological 
alternatives have been sought that could deliver better energy use of the 
furnace. 
From these alternatives were selected and studied in detail the most viable 
proposals, conducting energy and economic study and analysis of all necessary 
modifications should be carried out in the different elements forming part of the 
oven. Finally, it has become a pre design in three dimensions with 3D design 
program in which you can see all the changes and how would be the new furnace 
operation with incorporated improvement proposal.  
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CAPÍTOL 1: 
INTRODUCCIÓ 
En aquest primer capítol es farà una aproximació dels objectius i l’abast del 
projecte, de tal manera que tothom que el llegeixi pugui entendre de que tracta i 
quina és la finalitat d’aquest. 
Així doncs, es farà una breu descripció de la finalitat amb la qual s’ha realitzat el 
projecte i els continguts principals que conté. 
 
1.1. Objectius del projecte 
 
En aquest projecte s’ha realitzat un estudi energètic del  forn de fusió d’alumini 
de l’empresa Ruffini, S.A, una de les principals empreses dedicades al modelatge 
de peces per injecció d’alumini fos.  
Aquest forn s’encarrega del 85% de la fusió del material injectat i per tant, gran 
part de les despeses de l’empresa depenen del seu consum, que es pot 
interpretar en que com més augmenti l’aprofitament energètic mes grans seran 
els beneficis que  l’empresa pot obtenir. 
Per dur a terme aquest treball, s’ha analitzat en profunditat la situació actual en 
la que es troba aquest forn, quins sons els seus consums, els materials que el 
componen, les seves dimensions, les fugues tèrmiques, la seva producció, etc. 
En aquest anàlisi s’han calculat les diferents quantitats d’energia que es generen 
i com es distribueixen durant  el procés de fosa a l’interior del forn. Aquests 
càlculs han permès determinar quin era el seu rendiment i com es perdia 
l’energia no aprofitada. 
Amb els paràmetres anteriors s’han buscat alternatives viables que poguessin 
reduir les quantitats d’energia perduda incrementant així el rendiment del forn, 
Joan Marqués Caules  
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ja que, tal com s’ha dit gran part de la producció depèn d’ell, i per tant, qualsevol 
millora pot representar un estalvi econòmic important per l’empresa. 
Per l’anàlisi d’aquestes propostes, s’ha realitzat un segon estudi que ha permès 
calcular i comparar els estalvis energètics,  el nou rendiment que s’obtindria, el 
cost econòmic de la installació, l’estalvi econòmic que suposaria i les 
modificacions que s’haurien de dur a terme. 
A continuació es presenta una enumeració dels objectius principals que es 
persegueixen: 
- Analitzar la situació energètica en la que es troba el forn. 
- Buscar propostes que puguin millorar l’aprofitament energètic del forn.  
- Estudiar i seleccionar les propostes més viables. 
- Presentar aquestes propostes i seleccionar la més adequada 
tecnològicament i energèticament. 
 
1.2. Àmbit del projecte 
 
L’àmbit d’aquest projecte es exclusiu per el forn nº8 de l’empresa Ruffini, S.A. 
del qual s’han facilitat la major part de les dades que s’han utilitzat en l’estudi 
energètic. Així doncs, el projecte constarà d’un estudi energètic que es pot 
resumir en els següents apartats: 
• Estudi del material a fondre. 
• Estudi del tipus de combustible que fa servir el forn. 
• Estudi del forn. 
• Balanç de masses i energies. 
• Propostes de millora amb diferents escenaris. 
• Nou estudi dels balanços de massa i d’energia. 
• Estudi econòmic de les propostes de millora estudiades. 
Quedarà fora de l’abast d’aquest projecte els dimensionaments de les propostes 
de millora, ja que podria suposar un segon projecte el fet de dissenyar i 
dimensionar amb total precisió les peces exactes, la fabricació de cada element i 
la installació electrònica. 
 
1.3. Abast del projecte 
 
Alguns dels aspectes necessaris per la comprensió de les propostes estudiades i 
adoptades: 
• El primer aspecte a tenir en compte i un dels més importants es la 
viabilitat econòmica del projecte. Es a dir, possiblement la proposta de 
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millora escollida no sigui la millor en el sentit de rendiments, però si es la 
millor solució en quant a la part econòmica a curt termini. Així doncs, s’ha 
buscat una solució que no representi una gran inversió per a l’empresa, i 
que pugui aportar una millora notable en el consum energètic. 
• En segon lloc, cal destacar que s’ha buscat una proposta que no suposi 
grans modificacions del forn en qüestió, ja que, aquest només deixa de 
funcionar uns pocs dies a l’any i per tant, seria complicat per part de 
l’empresa i per tal de dur a terme la proposta, haver de parar el forn i 
realitzar totes les modificacions. 
• Els càlculs realitzats en l’estudi energètic s’han realitzat tenint en compte 
que el forn treballa de forma continua e ininterrompuda, es a dir, que el 
forn es manté sempre a una temperatura constant. 
• Les alternativa de millora proposades han tingut en compte que a 
l’empresa Ruffini S.A. no necessiten calor per cap altre procés, es a dir, 
s’ha tingut en compte la possibilitat de fer servir el calor dels fums per 
escalfar un altre material que s’utilitzi a l’empresa i que necessiti arribar a 
una temperatura propera a la dels gasos. Però s’ha comprovat que no hi 
havia cap altre material, també s’havia de tenir en compte que el calor no 
es podia transportar a cap lloc que no estigués proper al forn ja que 
durant el seu transport les pèrdues ens farien perdre molta calor i no seria 
rentable.   
• Per últim, s’ha de tenir en compte que el forn treballa a altes temperatures 
i amb grans quantitats de massa, i per tant, la nostra proposta havia de 
poder treballar a aquelles temperatures sense problemes i suportar grans 
quantitats de pes. 
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CAPÍTOL 2: 
DESCRIPCIÓ DE 
L’EMPRESA  
En aquest capítol es farà una breu presentació de l’empresa per la qual es 
realitza aquest projecte, anomenant les seves principals característiques i 
comentant la situació en la que es troba. 
 
2.1. Situació de l’empresa 
 
 
Figura 1. Entrada a la fabrica de producció de Ruffini S.A. 
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Ruffini, S.A. es una 
empresa fundada l’any 
1.964 que es dedica al 
modelatge de peces de 
fosa d’alumini per 
injecció. El forn del qual 
es fa el projecte es 
troba en el taller de 
producció situat en les 
installacions industrials 
de l’empresa, en el 
polígon industrial “Can 
Jardí”, Rubí, Barcelona 
(Espanya). 
La seva actuació es 
basa en subministrar 
peces d’alumini a 
algunes de les més 
importants empreses 
del camp de l’automoció, electrodomèstics i qualsevol altre camp en el que 
s’exigeixin de produccions grans i mitjanes. 
La facturació en el mercat de l’automoció com a proveïdors de primer i segon 
nivell suposa el 87% de la activitat de l’empresa, mentre que el sector 
electrodomèstic absorbeix el 10% i el 3% restant es reparteix en diversos 
sectors industrials. 
L’empresa Ruffini, S.A. subministra un 71% de la seva producció al mercat 
exterior i l’altre 29% es queda en el mercat nacional. 
L’any 2009, l’empresa disposava d’una plantilla 127 persones. 
En referència a les installacions industrials de que consta l’empresa, disposen de 
6 naus industrials amb una superfície aproximada de uns 15 000 m2. 
En quant a capacitat productiva, l’empresa disposa actualment de 19 màquines 
amb una potencia de tancament que varia entre els 500 i els 2500 Tm, les quals 
tenen una capacitat productiva que ronda les 12.000 Tm netes anuals. 
Pel que fa al tractament de les matèries primes i la fusió de l’alumini, conten 
amb 7 forns de fusió amb una capacitat de producció de 6.000 Kg/h. Aquests son 
els encarregats de fondre la matèria prima i subministrar-la a les màquines de 
injecció. Aquestes màquines injecten l’alumini fos a una temperatura aproximada 
de uns 800 ºC en uns motlles amb la forma de la peça que es desitja fabricar. Un 
cop l’alumini ha solidificat, s’extreu la peça de l’interior del motlle i se li realitzen 
uns tractaments de acabat. 
Per la part de acabament de les peces es disposen de premses hidràuliques 
compreses entre 5 Tm i les 80 Tm destinades al troquelatge del producte 
injectat. Aquests processos d’acabament acaben amb un tractament de 
“granalla”  amb assecador de descarrega automàtica i una installació de 
monorail destinada a les peces de mida més gran. 
Figura 2. Peces en producció. 
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Ruffini, S.A. també conta amb 
un sector d’enginyeria de 
emmotllament, el qual, permet 
la construcció de motlles de 
fins a 35 tones mitjançant 
centres de mecanitzat d’últim 
nivell tecnològic, centres de 
CNC (verticals i horitzontals), 
torns CNC d’última generació, 
màquines especials “Transfer”, 
destinades a grans sèries de 
peces. També conten amb 
varies installacions de visió 
artificial, equips de medició 
automàtics i equips de detecció 
de microfugues.  
Una vegada els productes surten de la part d’acabament, passen un control de 
qualitat sofisticat per mitjà de útils de control, mesuradors dimensionals d’alta 
precisió tridimensional, anàlisis espectral de l’alumini, inspeccions per rajos x, 
etc.  
Els residus produïts pels productes utilitzats son tractats en una planta 
depuradora per evitar qualsevol contaminació mediambiental. 
 
    Figura 3. Installacions de Ruffini S.A. 
Figura 4. Vista en planta de les installacions de Ruffini S.A. 
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Figura 5, 6. Peces acabades i 
peces en producció. 
Figura 7. Imatge de la 
sortida de l’alumini fos en 
estat líquid del forn de 
fusió. 
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Ruffini S.A. va arribar al seu auge l’any 2007, moment en que va començar la 
crisis a Espanya i a partir del qual les seves ventes no han fet més que disminuir. 
Aquest fet es deu a que els seus client li demanaven menys quantitat de peces ja 
que també venien menys.  
Així doncs,  en l’actualitat, l’empresa es troba en una situació delicada ja que ha 
passat de tenir que injectar oxigen extra al forn per augmentar la seva capacitat 
productiva, al no donar abast a la demanda que tenien, a tenir una producció 
que ha disminuït molt i que els obliga a tenir el forn de fusió engegat moltes 
hores en les quals només manté la temperatura del seu interior en un mínim fins 
que se’l torni a necessitar per fondre una altre quantitat de material. 
Aquesta sèrie de infortunis fa provocar que l’empresa en l’any 2010 es quedés 
amb només 80 treballadors dels 220 de qui disposava l’any 2007. 
Una  altre punt que cal destacar es que en l’actualitat, l’empresa no disposa de 
capital suficient per invertir en infraestructures i s’han vist obligats a buscar 
solucions per aprofitar al màxim tota l’energia que generen gastant al menys 
possible. En definitiva, han de augmentar al màxim el rendiment de l’empresa 
per poder superar aquesta crisis que te a tota Espanya enfonsada. 
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CAPÍTOL 3: 
DESCRIPCIÓ DELS 
ELEMENTS 
PRINCIPALS 
Un cop entès quin es l’àmbit d’estudi d’aquest projecte, s’explicaran els elements 
que componen el nostre estudi energètic:  
- El model de forn que analitzarem. 
- El tipus de materials amb què treballa l’empresa i les fonts d’energia que 
utilitza. 
 
3.1. Descripció del forn objecte d’estudi 
 
(Veure Plànols 1, 2,  per observar una descripció gràfica del forn en la situació en 
la que es troba actualment).  
3.1.1. Explicació 
 
El forn principal de fusió de l’empresa Ruffini S.A. es un forn de solera que 
funciona de forma continua e ininterrompuda durant tot l’any, excepte dues 
setmanes a l’any en el que se li fa un manteniment. En aquests tipus de forns, 
l’aire calent i els gasos de combustió generats pels cremadors de gas són 
injectats sobre el metall i després expulsats del forn. L’extracció i el tractament 
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dels gasos de combustió es realitza normalment fora dels forns. En el buidat i la 
càrrega s’utilitzen campanes d’extracció. 
Els forns de solera permeten fondre ràpidament el metall i poden processar 
material de càrrega voluminós, no obstant, degut al contacte directe entre la 
flama i el material de càrrega, es poden produir pèrdues de metall elevades, 
absorció de gas i elevada contaminació per oxidació. 
L’eficiència dels forns de fusió de solera és relativament baixa (al voltant de 
1.100 kWh/tona), degut a l’escassa transferència tèrmica que es produeix des 
dels cremadors. 
Una forma de millorar la baixa eficiència del forn es enriquint la mescla amb 
oxigen. 
En el subapartat 3.1.5. es poden observar diferents figures del forn, aquestes 
ens ajudaran a entendre la seva descripció.  
En termes generals, es pot observar que el forn està elevat una altura de un 
metre del terra, aproximadament. En part es degut a facilitar la extracció del 
material fos del seu interior i poder-lo traslladar al forn de manteniment que està 
situat al seu costat. El nostre forn consta de dos injectors de combustible, i 
alguns sensors que permeten el mesurament d’algunes magnituds que cal 
controlar, tals com la humitat al seu interior, diverses temperatures...  
La part superior del forn esta envoltada de una xapa metàllica  que va des de la 
part on entra el material fins a la campana. Aquestes parets es van afegir per 
tancar una mica més la part superior i així concentrar els gasos de sortida cap a 
la campana extractora. 
L’entrada de material es fa de dues formes diferents ja que conten amb dos tipus 
de peces d’alumini:  
1) En primer lloc es troba la forma principal que es basa en la introducció dels 
lingots d’alumini que l’empresa rep en piles. Aquestes piles de lingots es 
transporten, amb un vehicle mecànic amb elevador, des de el magatzem fins a 
un ascensor collocat al costat del forn (estructura de color groc en la figura 8, 9, 
10). Aquest muntacàrregues puja les piles de lingots fins a una altura que queda 
en el mateix pla que la boca o entrada del forn. Un cop a dalt, un sistema 
hidràulic format per un cilindre i una placa metàllica tira tota la pila de lingots  a 
sobre de una cinta vibradora (Figura 13) que mitjançant les vibracions que 
produeix fa que el material es desplaci fins a l’interior del forn. 
2) En segon lloc, i com s’ha dit, el segon tipus de material que s’introdueix al 
forn son tots els tipus de peces ja fabricades que no passen els controls de 
qualitat o han sortit amb imperfeccions i que es tornen a fondre per aprofitar de 
nou l’alumini. En aquest grup també s’hi troben tots els retalls i sobres dels 
centres de mecanitzat. Totes aquests rebuigs es recullen mitjançant un sistema 
de transport, format per cintes, que està situat per sota el terra de la nau, es a 
dir, es tracte de un sistema subterrani de recull dels rebuigs de peces de tota la 
installació. Aquest sistema es correspon amb la Figura 12 del subapartat 3.1.5.  
Per fer arribar tots aquestes peces fins a l’interior de forn es fa servir una altre 
cinta de transport que comença en el subterrani enllaçant amb les altres cintes i 
eleva el material fins a deixar-lo sobre la cinta vibradora que s’encarrega de 
introduir-ho al forn. Correspon a les figures 11, 14, 15 del subapartat 3.1.5. 
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3.1.2. Dimensions i característiques 
 
En quant a les dimensions del forn, l’empresa ens ha facilitat els plànols 
d’aquest, en els quals, es poden trobar les mesures que necessitàvem per fer els 
càlculs. En els plànols, també es poden apreciar els diferents espessors que 
formen els diferents materials que componen les parets. 
Els diferents tipus de materials han estat facilitats per l’empresa de la següent 
manera: 
a) Formigó aïllant: Densitats de 0.75 tm / m3 , 1.10 tm / m3 i 1.30 tm / m3. 
b) Formigó refractari: Densitat de 2.20 tm / m3. 
c) Formigó BCC: Densitat de 2.85 tm / m3. 
d) Fibra ceràmica per a juntes. 
e) Envoltant metàllic de xapa de 12 mm. 
 
En referència a les característiques del forn, en els plànols podem observar com 
es la geometria interna del forn que des de fora no es pot apreciar ni deduir, 
d’aquesta manera, es pot aconseguir ajustar els càlculs a valors més precisos. 
(Veure Annex 1: Plànols de construcció del forn)  
 
3.1.3. Dades de consum 
 
També es van demanar algunes de les dades dels consums del forn, el més 
actuals possibles per tal de ajustar els càlculs el màxim possible a la realitat de 
l’empresa. 
L’empresa ens va indicar la forma en què treballa el forn, que es la següent: 
El forn consta de 2 cremadors que treballen a l’hora amb una potència de 
400.000 Kcal / h cada un. 
Referents al consum del forn tenim: 
• Cabal de Gas natural: 150 Nm3 / h. 
• Cabal d’oxigen injectat al flux per enriquir la combustió 40-60 Nm3/ h. 
 
3.1.4. Dades de producció 
 
En quan a producció, la dada que necessitàvem per ajustar els càlculs era la 
quantitat d’alumini fos.  
Quantitat d’alumini fos: 2 Tm / h  =  2.000 Kg/h. 
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3.1.5. Imatges del forn 
 
 
 
 
   Figura 8. Vista general del forn del estudi, perfil dret. 
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Figura 9. Vista del forn, perfil esquerra. 
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Figura 10. Vista del 
muntacàrregues 
encarregat de pujar 
els munts de lingots 
cap a la cinta que 
els enviarà a 
l’interior del forn. 
Figura 11. Vista de l’entrada de material a 
l’interior del forn. 
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Figura 12. Vista del sistema de 
transport dels rebuigs de material 
per la part subterrània.  
Figura 13. Cinta vibradora. 
Figura 14. Cinta de transport 
encarregada de pujar els rebuigs al forn. 
Figura 15. Arribada dels rebuigs 
i peces defectuoses al forn. 
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3.2. Materials amb que es treballa 
 
L’empresa Ruffini S.A. treballa amb la fosa de l’alumini i alguns aliatges de 
l’alumini que a continuació es descriuran amb totes les seves característiques. 
 
3.2.1. Alumini  
 
L’alumini es un dels principals components que es coneixen de la superfície 
terrestre, el qual es troba en una proporció del 8,13%, un valor que supera la 
proporció del ferro, que està al voltant de un 5%. 
Les aplicacions de l’alumini en el sector industrial son relativament recents ja que 
només es fa servir des de finals del segle XIX. Aquest fet es deu a que quan va 
ser descobert, era extremadament difícil la seva separació de les roques a les 
que estava unit. 
Amb la millora dels processos industrials per la seva extracció, els preus van 
anar baixant de forma considerable fins al collapse en l’any 1889, any en què es 
va descobrir un mètode senzill per la seva extracció. Això va fer que actualment 
sigui un dels metalls més valorat per les seves característiques i preu. 
El procés ordinari per la obtenció del metall consta de dues etapes: la obtenció 
de alúmina a partir del procés Bayer que parteix de la “bauxita” i la posterior 
electròlisis de l’òxid per arribar a l’alumini. 
La elevada reactivitat del alumini fa que no es pugui extreure de la alúmina per 
reducció, sent necessària la electròlisi del òxid, fet que obliga a treballar amb 
l’estat líquid de la alúmina que te un punt de fusió de 2000ºC. Aquest valor es 
massa alt perquè el procés sigui econòmic, cosa que fa que es mescli la alúmina 
amb “ciolita”, un fluorur artificial de alumini, sodi i calci. 
L’alumini es un metall lleuger, tou però resistent i de aspecte gris platejat. La 
seva densitat es aproximadament un terç de la densitat de l’acer o el coure; es 
molt malleable, dúctil i apte pel mecanitzat i la fosa. Degut al seu elevat calor de 
oxidació es forma a l’aire una capa fina de òxid impermeable i adherent que 
atura el procés de oxidació proporcionant resistència a la corrosió i durabilitat. 
 
 Taula 1. Taula sobre algunes característiques del alumini. 
General 
Símbol Al 
Nombre atòmic 13 
Grup, període, bloc 13, 3, p 
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Densitat 2700 Kg/m3  
Propietats atòmiques 
Massa atòmica 26,981538 uma 
Radi mitjà 125 pm 
Radi atòmic calculat 118 pm 
Radi covalent 118 pm 
Oxidació (+3) 
Estructura cristallina Cúbica centrada en les cares 
 
 
  Taula 2. Propietats físiques i tèrmiques del alumini. 
Propietats físiques 
Estat de la matèria Sòlid 
Punt de fusió 660 ºC = 933,47 K 
Punt de ebullició 2519 ºC = 2792 K 
Entalpia de vaporització 293,4 KJ/mol 
Entalpia de fusió 10,79 KJ/mol 
Altres informacions 
Electronegativitat 1,61 (Pauing) 
Calor específic 900 J/(KgK) 
Conductivitat elèctrica 37,7  106 S/m 
Mòdul de elasticitat 67000 N/mm2 
Resistència a la tracció De 160 a 200 N/mm2 
Conductivitat tèrmica 237 W/(mK) 
 
Les propietats mecàniques de l’alumini son força interessants degut a la baixa 
resistència mecànica, gran ductilitat i malleabilitat, que permet forjar-lo, trefilar-
lo en fils i laminar-los en lamines o panes tan fines que poden arribar a un 
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espessor de 0,0004 mm (0,4 micròmetres). A la temperatura de 500ºC es torna 
fràgil i es pot polvoritzar amb facilitat. 
En quant a propietats químiques, tant l’alumini pur com els seus aliatges 
presenten una gran resistència a la corrosió que es deu a la formació de una 
capa fina de uns 4 micròmetres de espessor de òxid de alumini. Aquesta capa 
constitueix una pellícula impermeable que evita la difusió de l’oxigen cap el 
metall base, fent que tant l’alumini com els seus aliatges presentin una gran 
resistència a la corrosió. Si en determinades aplicacions industrials es necessita 
una major resistència a la corrosió, aquesta es pot aconseguir augmentant 
l’espessor de forma artificial de la capa mitjançant un procediment de oxidació 
profunda. 
La resistència química de l’alumini depèn de la composició química i la 
concentració de la solució així com de la puresa del metall. Per exemple, a 
l’interior de àcid nítric, l’alumini de puresa 99,99% es molt més resistent al atac 
químic que l’alumini de puresa 99,5%. 
3.2.2. Aliatges 
 
L’alumini pur es tou i fràgil, però els seus aliatges amb petites quantitats de 
coure, magnesi, silici, manganès i altres elements presenten una gran varietat de 
característiques adequades a les diverses aplicacions. Aquests aliatges  
constitueixen el component principal de molts dels components que formen 
avions, coets i d’altres aplicacions on el pes es un factor crític. 
Els principals usos industrials dels aliatges metàllics de alumini son: 
- Transport: com a material estructural en avions, automòbils, tancs, 
vaixells i bicicletes. 
- Estructures portants de alumini en edificis. 
- Embalatge de aliments: paper d’alumini, llaunes, envasos, etc. 
- Fusteria metàllica: portes, finestres, tancaments, armaris, etc. 
- Bens de us domèstic: utensilis de cuina, eines, etc. 
- Transmissió elèctrica. Encara que la seva conductivitat elèctrica es només 
del 60% a la del coure, la seva gran lleugeresa disminueix el pes dels 
conductors permetent una major separació de les torres d’alta tensió, 
disminuint el cost de la infraestructura. 
- Recipients criogènics (fins a -200ºC). 
Donada la seva gran reactivitat química, finament polvoritzada es fa servir com a 
combustible sòlid de coets i en alguns tipus de explosions per la obtenció de 
metalls. 
Els aliatges de alumini ocupen el segon lloc en importància de la fosa a pressió, 
després dels aliatges de base de zinc. La producció de les peces de aquest metall 
s’ha triplicat durant aquests últims anys i el seu us s’ha generalitzat pràcticament 
en totes les industries. 
Des de el punt de vista físic, l’alumini pur posseeix una resistència molt alta a la 
tracció i una duresa escassa. En canvi, quan s’uneix amb altres elements, 
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adquireix unes característiques  mecàniques molt superiors. Aquestes 
característiques se les coneix amb el nom de genèric de “Duralumini”, i es poden 
comptabilitzar en centenars de aliatges diferents. El “Duralumini” conté petites 
quantitats de coure (Cu, 3-5%), magnesi (Mg, 0,5-2%), manganès (Mn, 0,25-
1%) i zinc (Zn, 3,5-5%). 
A continuació es mostren els principals elements aliats de alumini anomenant els 
avantatges que aquests proporcionen. 
- Crom (Cr). Augmenta la resistència mecànica quant està combinat amb 
altres elements, coure (Cu), manganès (Mn) i magnesi (Mg). 
- Ferro (Fe). Disminueix la adherència al acer, augmenta la resistència i la 
duresa, però redueix considerablement l’allargament i la resiliència. 
- Coure (Cu). Augmenta la capacitat calorífica del líquid, amb continguts 
superiors al 3,8% augmenta la tendència a la contracció de les peces, a 
partir del 0,15% fa disminuir la resistència a la corrosió, i millora la 
resistència quan es formen compostos amb alumini. 
- Magnesi (Mg). Incrementa la resistència després del conformat en fred, 
augmenta la resistència a la corrosió, empitjora la fluïdesa i augmenta la 
tendència a la pèrdua per fusió. 
- Manganès (Mn). Augmenta la duresa, la resistència mecànica i la 
resistència a la corrosió dels aliatges de alumini. 
- Titani (Ti). Augmenta la resistència mecànica, però augmenta la formació 
de gèrmens, especialment en combinació amb alts continguts de magnesi. 
- Zinc (Zn). Augmenta la fluïdesa, amb valors alts de ferro augmenta la 
duresa i  la resistència notablement, a partir del 0,15% disminueix la 
resistència a la corrosió. 
- Silici (Si). Endureix i sobre tot, augmenta la fluïdesa i la resistència a la 
corrosió. 
- Níquel (Ni). Augmenta la capacitat calorífica del flux, juntament amb el 
coure millora la resistència tèrmica, disminueix la fluïdesa.  
3.2.3. Aliatge  L-2630 
 
En el forn estudi d’aquest projecte l’aliatge de alumini que es fa servir es l’aliatge 
L-2630. A continuació s’enumeraran les característiques principals que li 
corresponen, taules 3, 4 i 5. 
 
  Taula 3. Nomenclatura del aliatge depenent del país. 
País Espanya 
G. 
Bretanya 
Alemanya Japó EEUU 
Norma (UNE) (BS) (DIN) (JIS) (AA) 
Nomenclatura EN AC-46500 LM 24 G-AlSi9Cu3 ADC 10 380 
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  Taula 4. Composició química del aliatge L-2630. 
    
 
  Taula 5. Propietats del aliatge L-2630. 
Propietats 
Designació simbòlica Al-9Si3Cu3ZnFe 
Densitat a 20ºC 2750 Kg/m3 
Interval de temperatura de fusió 510 a 610 ºC = 808 a 908 K 
Coeficient de dilatació tèrmica 21,5 mm/(mK) 
Contracció de solidificació 1,20% 
Conductivitat tèrmica 110 A   120 W/(mK) 
Límit elàstic 14 Kg/mm2 
Mòdul elàstic 7250 Kg/mm2 
Mòdul de cisalladura 2700 Kg/mm2 
Resistència a la tracció 16 
Allargament <1% 
Duresa 80 HB 
Potencial electroquímic -1,66 V 
   
L’aliatge L-2630 es un dels aliatges de alumini més utilitzats en la industria de la 
fosa, degut a que combina unes excellents propietats mecàniques amb un cost 
moderat, en comparació amb altres aliatges. 
En referència a fosa injectada, aquest aliatge es caracteritza per la seva gran 
resistència a la ruptura a altes temperatures, la seva estanquitat i malleabilitat. 
Composició química en % de massa 
Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti Pb Sn Al 
8 a 
11 
1,3 2 a 4 0,55 
0,05 
a 
0,55 
0,6 3 0,3 0,35 0,25 Resto 
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Degut al seu contingut en Silici, el qual varia entre 8 i 11% te tendència a ser 
una mica més abrasiu. 
Ja que posseeix un gran interval de solidificació (100ºC), l’aliatge L-2630 disposa 
de un major temps d’ompliment del motlle, amb la qual cosa es poden colar 
peces de grans diferències de espessors i de formes complexes. Això també 
beneficia amb la no aparició de turbulències a la hora de omplir el motlle, amb la 
qual cosa hi haurà menys riscos de que apareguin porositats en la peça. 
Aquest aliatge te una malleabilitat excellent i una resistència a la corrosió 
moderada degut al seu contingut de coure. No es aconsellable fer-la servir en 
sistemes on sigui necessària la soldadura. 
Les aplicacions principals de l’aliatge L-2630 en el mon industrial son: sector 
automobilístic, aeronàutic, industria pesada, ferreteria... 
 
L’empresa Ruffini ens ha facilitat una fitxa amb algunes característiques com la 
forma, les dimensions i el pes d’un lingot d’alumini. Aquests lingots son els que 
s’introdueixen a l’interior del forn per fondre’ls i a continuació injectar-los en 
estat líquid en uns motlles per fabricar les peces que els seus clients els hi 
demanen. 
(Veure Annex 2: Característiques dels lingots d’alumini). 
 
3.3. Fonts d’energia 
 
3.3.1. Electricitat 
 
Els forns de manteniment de què costa l’empresa, igual que les màquines de 
injecció funcionen amb electricitat, però el forn estudi d’aquest projecte funciona 
exclusivament amb Gas Natural, per tant, no es necessari definir les dades de 
l’energia elèctrica, ja que no es faran servir. 
3.3.2. Gas natural 
 
El gas natural es un gas combustible que s’obté de roques poroses de l’interior 
de la superfície terrestre i es troba mesclat amb el gasoil cru al costat dels 
jaciments. 
El gas natural es compon de hidrocarburs amb un punt de ebullició molt baix. El 
metà es el principal constituent d’aquest combustible, l’età pot està present en 
quantitats de fins a un 10%, el propà es pot trobar en quantitats de fins un 3%. 
El butà, pentà, hexà, heptà i octà també hi poden estar presents però en 
quantitats inferiors. 
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El gas natural conegut com a “sec”, te menys de 0,013 L de gasolina/m3. Quan 
supera aquesta quantitat se`l denomina “humit”. Els adjectius “dolç” i “amarg” 
aplicables al gas natural, fan referència a la absència o presència de H2S. 
La composició del gas natural utilitzada per l’estudi energètic d’aquest forn es 
troba representada en la taula 6 que es troba a continuació. 
 
  Taula 6. Composició del Gas Natural. 
Compost Pes molecular 
[g/mol] 
% Volum Promig 
Metà 16,041 89,742 1439,551 
Età 30,067 8,024 241,258 
CO2 44 1,712 75,328 
Propà 44,092 0,264 11,640 
Nitrogen 28,016 0,182 5,099 
N Hexà 86,169 0,032 2,757 
N Heptà 100,07 0,032 3,202 
Isobutà 58,118 0,003 0,174 
Butà 58,118 0,005 0,291 
N pentà 72,144 0,002 0,144 
Isopentà 72,144 0,002 0,144 
Total 
 
100 17,796 
   
La resta de característiques tèrmiques del gas natural venen donades en capítols 
posteriors on es citen totes les dades utilitzades en els càlculs. 
- La combustió del gas natural. 
La combustió es una reacció química ràpida de l’oxigen de l’aire o oxigen 
directament injectat, que es defineix com a comburent, amb els diferents 
elements que constitueixen el combustible (principalment carboni (C) e hidrogen 
(H)). Aquestes reaccions químiques alliberen energia produint augments locals 
de temperatura, cosa que origina un flux de calor cap a l’exterior. 
Existeixen dos tipus de combustió: 
La combustió completa es produeix quan el total de combustible reacciona amb 
l’oxigen. En el cas de una combustió completa, els productes d’aquesta 
combustió son solament CO2, H2O i N2. Es a dir, no queden residus de 
combustible sense cremar. 
Una combustió incompleta es produeix quan part del combustible no reacciona 
completament. En aquest cas, els productes de la combustió inclouen també 
hidrocarburs no cremats com C, H, i CO. 
 
- Estequiometria de la combustió. 
La expressió general per a la combustió d’un combustible es: 
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    (1) 
 
“m” i “n” son el número de àtoms de carbono e hidrogen net, respectivament, en 
el combustible. Per exemple, aquesta relació demostra que un mol de metà 
(CH4) requereix de dos mols de oxigen per a la combustió completa que produeix 
un mol de diòxid de carboni (CO2) i dos mols de aigua (H2O). Si es fa servir aire, 
cada mol de oxigen va acompanyat per 3,76 mols de nitrogen. 
 
- Aire estequiomètric teòric. 
Es la quantitat d’aire necessària i suficient per assegurar la combustió completa 
de una unitat de combustible. Quan una unitat de combustible esta mesclada 
amb un volum d’aire igual al teòric, es defineix com a mescla estequiomètrica. 
 
- Aire en excés. 
En la pràctica es casi impossible obtenir una mescla homogènia i total del 
combustible (aire o oxigen directe). Aquest fet obliga a fer servir una quantitat 
real d’aire major  a la estequiometria, amb el propòsit de produir una combustió 
lo més completa possible. 
Es denomina excés d’aire a la següent relació: 
 
 
      (2) 
 
Com més gran sigui la quantitat de excés d’aire, menor serà la probabilitat de 
una combustió incompleta, però també disminuirà la temperatura de la reacció i 
la eficiència tèrmica del procés. Per tant, s’ha de intentar fer servir el mínim 
excés d’aire possible per tal que es cremi la totalitat del combustible. 
Per al gas natural, s’estima que la quantitat d’excés d’aire està entre el 10 i el 
40%, per als combustibles sòlids està entre 40 i el 150% i per els líquids entre el 
25 i el 60%. 
En el cas del nostre forn, i tal com ens ha comentat l’empresa, al forn se li 
injecta una quantitat d’aire i una quantitat d’oxigen de forma directe, per tant, 
s’han hagut de tenir en compte aquestes dades per poder realitzar els càlculs. 
Aquest fet fa que el forn millori la seva eficiència aconseguint una combustió 
amb una temperatura més elevada que si no s’injectés oxigen directament. 
 
- Condicions per a la combustió. 
Per a que es produeixi la combustió, el combustible ha de arribar a la 
denominada temperatura de ignició, la qual, està en l’ordre dels 650 – 750ºC. 
Quant això es compleix, el combustible comença a cremar-se formant-se així la 
OHnmCOOnmHC nm 222 )2()4
4( +↔+++
teoric
teòricreal
Aire
AireAire
EA −=
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flama. La flama es la zona on es produeix una ràpida oxidació del combustible 
alliberant gran quantitat d’energia que produeix les altes temperatures. 
Una mescla aire / combustible es inflamable quan la flama iniciada en un punt 
pot propagar-se. 
Per a cada combustible existeixen dos límits de  inflamabilitat, fora dels quals la 
mescla no genera combustió. Per sota del límit inferior de inflamabilitat, la 
mescla no es suficientment rica en combustible, i per sobre del límit superior de 
inflamabilitat, la mescla es pobre en aire. En la taula 7  que es presenta a 
continuació, es poden observar els límits de inflamabilitat en l’aire. 
 
  Taula 7. Límits de inflamabilitat d’alguns gasos amb aire.   
Combustible Fórmula química Límit inferior % Límit superior % 
Metà CH4 5 14 
Propà C3H8 1,86 8,41 
Butà C4H10 2,37 9,5 
Gas Natural  5 15 
    
 
Un cop contemplades totes les característiques del Gas Natural i de la combustió 
del Gas Natural, podem concloure que en el nostre estudi em suposat una 
combustió estequiomètrica amb un 10% d’excés d’aire. 
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CAPÍTOL 4: ESTUDI DE 
LES PÈRDUES 
 
Abans de començar amb els càlculs, es va fer una visita a l’empresa per fer un 
seguit de mesures sobre el forn en qüestió. En primer lloc, es va fer un estudi 
pràctic mitjançant un sistema de raigs infraroigs amb el qual es van poder 
apreciar algunes de les principals pèrdues en forma de calor que tenia el forn.  
També es van fer una sèrie de fotografies per tenir constància de tota la 
installació que envolta el forn i que ens serviria per tenir en compte a l’hora de 
dissenyar les nostres propostes. 
 
4.1. Descripció dels mètodes utilitzats 
 
Per analitzar les pèrdues en forma de calor que tenia el forn, es va fer una visita 
a l’empresa per poder fer una sèrie de observacions i proves que ens servirien 
per veure si realment els resultats que obtinguessin en els càlculs coincidien amb 
els valors reals. També es van prendre alguns valors de s’han fet servir per fer 
els càlculs. Entre aquests, podem destacar les temperatures ambient dels 
exteriors del forn, la temperatura interior de la campana, a la sortida dels fums, 
també es van fer algunes fotografies del forn i dels seus voltants, dels munts de 
lingots de alumini, etc.  
Per realitzar els assaigs es va fer servir una càmera tèrmica, amb la qual es 
poden obtenir imatges tèrmiques de les diferents superfícies que ens interessen, 
de tal manera que sabent les temperatures d’algunes superfícies podem deduir 
l’energia calorífica que no s’utilitza i de la qual es pot fer algun aprofitament. 
Aquesta càmera disposa de un software de càlcul que permet obtenir les imatges 
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en diferents colors depenent de la temperatura, i també permet saber on es 
troben les temperatures màximes i mínimes. 
A continuació es presenta a la taula 8  algunes característiques de la càmera 
termogràfica que es va fer servir i una imatge d’aquesta, figura 16. Les figures 
17, 19, 21, 23, 25, 27 i 29 es corresponen a les fotografies que es van fer  amb 
aquesta càmera. Les figures 18, 20, 22, 24, 26, 28 i 30 es corresponen a la 
mateixa imatge però fetes amb una càmera fotogràfica normal. 
 
 
 
Característiques principals 
Precisió ± 2 ºC 
Rang de temperatures -10 fins +250 ºC 
Sensibilitat 0,15 ºC 
 
 
 
 
 
4.2. Imatges “termogràfiques” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 8. Característiques de la càmera. 
Figura 16. Imatge de la 
càmera 
Figures 17 i 18. Part frontal del forn. 
322ºC 
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Figures 21 i 22. Superfície de la sortida dels gasos. 
238ºC 
Figures 19 i 20. Superfície dels injectors de gas, part frontal. 
325ºC 
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294ºC 
Figures 23 i 24. Superfície pròxima a la bomba d’aire. 
Figures 25 i 26. Superfície posterior de l’entrada de material. 
303ºC 
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Figures 29 i 30. Part interior de la sortida dels gasos 
. 
324ºC 
Figures 27 i 28. Part d'entrada del material i sortida dels gasos. 
 
324ºC 
Joan Marqués Caules  
 - 42 - 
 
Així doncs, en les figures 17 fins la 30 s’han pogut apreciar alguns dels punts del 
forn en que hi ha més pèrdues de calor a través de les parets. Algunes de les 
parts amb més pèrdues son les que no estan ben aïllades tèrmicament ja sigui 
per que estan dotades d’elements que travessen les parets o perquè per algun 
motiu no s’hi ha collocat material aïllant. Mitjançant aquestes figures, també es 
pot corroborar la temperatura de sortida dels fums.  
Tot i així, també cal remarcar que les parets que componen el cos del forn tenen 
un bon aïllant, ja que la temperatura en la part exterior no es molt alta. Per tant, 
els càlculs del capítol 5 i 6 ens serviran per corroborar els valors obtinguts en 
aquestes figures i es podrà apreciar la quantitat de calor que es perd a través de 
les parets. Però ja de bon començament, em observat que les pèrdues principals 
estaran en els gasos que marxen per la campana, ja que la seva temperatura 
ronda els 400 ºC. 
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CAPÍTOL 5: ESTUDI 
ENERGÈTIC 
En el punt en què s’han descrit tots els components que es treballaran en aquest 
projecte, ja es pot començar amb la part de càlculs. En aquest capítol 
s’explicaran tots els càlculs realitzats en l’estudi energètic, així com les formules i 
les dades que s’han fet servir. 
 
5.1. Dades dels càlculs 
 
Per realitzar l’estudi energètic s’han seguit una sèrie de pautes de càlcul que a 
continuació se explicaran. Per dur-les a terme ha estat necessària la utilització de 
fórmules en les quals, s’havien de introduir dades que en alguns casos s’han 
demanat a l’empresa, com per exemple, valors de fluxos, quantitats de material, 
dimensions del forn i dels lingots... Tal i com s’ha dit en apartats anteriors. 
Altres dades que s’han fet servir, s’han hagut de consultar en llibres o en algunes 
pàgines web. 
 
5.1.1. Dades facilitades per l’empresa  
 
En un primer moment, l’empresa ens va facilitar una auditoria realitzada l’any 
2007, la qual, ens va servir per tenir una idea de la situació de l’empresa. En 
aquesta auditoria es feia un anàlisi de les màquines i dels sistemes de treball de 
l’empresa, incloent el nostre forn. Per tant, s’han pogut utilitzar algunes dades 
per comparar-les amb els resultats obtinguts amb els càlculs d’aquest projecte 
per veure si eren semblants i estaven ben encaminats. 
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Les dades que es necessitaven per alguns càlculs que depenen exclusivament del 
funcionament de l’empresa, s’han demanat personalment al personal d’aquesta  
ja que no hi havia altre forma de aconseguir-les. Entre elles, podem destacar: 
- Dimensions del forn. 
- Materials dels què estan formades les parets del forn. 
- Dimensions dels lingots de alumini que rep l’empresa i que fa servir per 
fondre’ls. 
- Dades de consums i producció. 
 
5.1.2. Dades obtingudes mitjançant taules i gràfics 
 
La resta de valors que s’han fet servir en els càlculs s’han extret de taules o 
gràfics de llibres de text, la majoria s’han extret del llibre “Transferència de 
calor” (referència bibliogràfica (1)). Aquests valors s’han fet servir en el càlcul de 
pèrdues de calor a les parets del forn, càlcul del coeficient de convecció dels 
gasos de combustió, calor necessària per que una massa de alumini arribi a la 
temperatura final,... 
 
5.1.3. Resum de algunes dades utilitzades 
 
           Taula 9. Dades dels càlculs referents a combustible i al material.  
Designació Valor 
Combustible 
Flux de Gas Natural [m3/h] 150 
Densitat del Gas Natural [Kg/m3] 0,802 
Poder Calorífic Inferior [KJ/Kg] 45.000 
Poder Calorífic Superior [KJ/Kg] 50.000 
*Preu del Gas Natural [€/KWh] 0,055 
Flux de oxigen injectat directament [m3/h] 50 
Flux d'aire [m3/h] 2461,5 
Material 
Quantitat de Alumini fos [Kg/h] 2.000 
Calor específic del Alumini [KJ/KgK] 0,998 
Calor latent del Alumini [KJ/KgK] 398,693 
Temperatura inicial del alumini [K] 293 
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Temperatura de fusió [K] 933 
Temperatura final del Alumini [K] 1.273 
Absortivitat del Alumini 0,15 
Gasos de la combustió 
Calor específic dels gasos de sortida 
[KJ/KgK] 1,23 
Temperatura dels gasos de sortida [K] 673 
Temperatura a l'interior del forn [K] 2.273 
Emissivitat dels gasos de sortida 0,15 
*Preu segons una publicació referent al Gas Natural (Bibliografia de 
consulta (15)). 
El preu del Gas Natural, s’ha agafat com un valor orientatiu per poder aproximar 
alguns càlculs  de l’estudi econòmic. 
 
5.2. Interpretació del sistema 
 
 
A continuació s’han representat dos esquemes en forma d’arbre que expliquen 
tot el procés que es segueix per dur a terme la fusió de l’alumini (figures 31 i 
32).  
El primer esquema (figura 31) representa el procés de fusió d’alumini que dur a 
terme l’empresa en l’actualitat. 
Així doncs, partim d’uns combustibles que s’injecten al forn, els quals, generen 
uns calors a través de la combustió. Aquests calors es distribueixen en la calor 
absorbida per l’alumini, pèrdues en les parets i les pèrdues calorífiques que 
marxen amb els fums de sortida. 
El segon esquema (figura 32) representa com seria el procés de fusió de l’alumini 
en cas de que es dus a terme una proposta de millora d’un sistema de 
preescalfament. 
En aquest cas, partim de la situació anterior, però amb els fums de sortida, fem 
un aprofitament que ens serveix per escalfar el material d’entrada. D’aquesta 
manera, es generaran uns valors inferiors dels fums de sortida després de 
l’aprofitament i s’augmentarà la calor aprofitada per la fusió de l’alumini que es 
traduirà amb un increment del rendiment del forn. 
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Figura 31. Esquema de representació del procés de fusió d’alumini en 
la situació actual de l’empresa. 
Combustió 
Flux de Gas 
Natural 
Flux d’aire Flux d’oxigen 
  Genera 
Flux de 
Calor [Q] 
Flux de fums de 
sortida 
Pèrdues en parets 
Fusió de l’alumini 
Entrada de 
l’alumini en 
estat sòlid i a 
temperatura 
ambient. 
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Figura 32. Esquema de representació del procés de fusió d’alumini 
aplicant la proposta de millora. 
Combustió 
Flux de Gas 
Natural 
Flux d’aire Flux d’oxigen 
  Genera 
Flux de 
Calor [Q] 
Flux de fums de 
sortida 
Pèrdues 
en parets 
Fusió de l’alumini 
Preescalfament 
  Aprofitament 
Entrada de 
alumini sòlid  
a 
temperatura 
ambient. 
Flux de 
fums de 
sortida 
Alumini sòlid 
a major 
temperatura 
 Obtenim 
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Mitjançant aquests esquemes ens podem fer una idea de com seran els càlculs 
que s’efectuaran, ja que, podem deduir quins elements s’hauran de calcular. 
A continuació i per una millor comprensió dels càlculs s’ha fet un dibuix 
esquemàtic del forn, el qual, s’ha dividit en diferents volums de control (figura 
33). D’aquesta forma els càlculs queden més dividits i per tant, resulta més fàcil 
la seva comprensió i en cas d’error, aquest es més senzill de localitzar. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33. Dibuix esquemàtic de la distribució dels volums de 
controls i les diferents magnituds de càlcul. 
 Propostes d’aprofitament energètic en una empresa de fosa d’alumini 
 - 49 - 
 
 
Es pot  observar doncs, que per l’estudi energètic de la situació actual de 
l’empresa, s’ha dividit el forn en tres volums de control: 
En el Volum de control 1 es produeix la combustió en la qual s’injecta una 
quantitat de gas natural (q), aire (qa) i oxigen (qo). La suma d’aquests cabals 
l’anomenem (Mg).  
La combustió genera una quantitat de calor (Q1) que es donarà amb [KJ/h o en 
KJ] depenent si es considera un cabal [m3/h] o si es considera un temps [h] i un 
volum de gas [m3]. Aquest volum de control, es pot imaginar com un cub, que 
per tant, te unes parets que el delimiten, això equival a una superfície de 
contacte per on es produiran unes pèrdues calorífiques (Q4_1). La diferència 
equivaldrà a la quantitat de calor que passa al següent volum de control (Q3_1). 
En el volum de control 2 es  produeix la fusió de l’alumini. Així doncs, s’introduirà 
una quantitat d’alumini (M) que es pot donar en [Kg] o en forma de cabal 
[Kg/h]. Aquesta quantitat d’alumini necessitarà una quantitat de calor per que es 
produeixi la fusió i arribi a la temperatura final desitjada. Aquesta calor 
necessària s’anomena (Q2) que depenent de la forma en què es doni la quantitat 
de massa d’alumini obtindrem [KJ o KJ/h]. 
Aquest volum de control també està delimitat per unes parets que equivalen a 
una superfície per on es produeixen pèrdues de calor (Q4_2). 
La quantitat de calor que no s’aprofita per la fusió de l’alumini i no es perd en les 
parets, serà la calor que passarà cap el volum de control 3 (Q3_2). 
El volum de control 3 es un volum de transició cap a la campana de sortida dels 
fums. En aquest volum de control, només es produeixen pèrdues en les parets 
(Q4_3), i la quantitat de calor que no es perdi en les parets serà la calor que 
marxi amb els fums de sortida (Q3_3). 
Amb (Q2) i (Q1) podrem calcular el rendiment del forn. 
 
La figura 34 fa referència a la distribució dels volums de control del forn en cas 
que s’implementés la nostra proposta de millora i es fes un preescalfament del 
material.  
No apareixen gran diferencies respecte la figura 33, simplement es continua amb 
un volum de control més per fer el preescalfament. 
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Q3_3=                KJ 
 
Q4_3=            KJ 
 
V.C.   3    
Sup. paret: 
 
Q4_1=                    KJ 
V.C.   1      
Sup. parets: 
Combustió gas:      
 
Q1=  KJ 
 
 
Q3_2=                KJ 
 
Q4_2=                KJ 
 
V.C.  2    
Sup.parets:  
Fusió de Al: 
Q2=                   KJ 
 
Injecció de gas: 
q =              m3/s            
Q3_4=                KJ 
V.C. 4 Preescalfament 
M= 
Q5=            KJ 
Figura 34. Dibuix esquemàtic de la distribució dels volums de controls i 
les diferents magnituds de càlcul en el cas de fer preescalfament. 
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Tal i com s’ha comentat, aquesta situació es força semblant a l’anterior. Els 3 
primers volums de control son iguals ja que es generen les mateixes magnituds 
de càlcul. Simplement, s’ha afegit un volum de control 4 on es produeix el 
preescalfament. La massa d’alumini (M) en primer lloc s’escalfarà amb els fums 
de sortida del volum de control 3, (Q3_3). La calor aprofitada en el 
preescalfament l’anomenarem (Q5).  
Amb (Q2 + Q5) i (Q1) podrem calcular el nou rendiment del forn, el qual serà una 
mica més gran en respecte a l’anterior. Tot dependrà del valor de (Q5), com més 
gran sigui, millor serà el rendiment, 
 
5.3. Càlculs 
 
Per la realització dels càlculs s’ha creat un full de càlcul del programa “Mathcad”, 
el qual ens permet variar els valor de les variables de tal manera que es poden 
realitzar diverses proves amb facilitat i així poder analitzar els diferents resultats 
segons els valors d’entrada. 
 
5.3.1. Càlculs referents al gas 
 
El valor de flux de gas natural i el flux de oxigen que em fet servir ha estat el 
valor que ens ha facilitat l’empresa. 
El programa tradueix la quantitat de flux de gas natural a Kg/h: 
- Flux de gas natural (q), [Kg/h]: 
 
gDqq ⋅= 1                                           (1) 
    q1= Massa de combustible [m3/ h] 
    Dg=Densitat del gas natural [Kg/m3] 
 
 
- Flux d’aire (qa), [Kg/h]: 
1Kqqa ⋅=                                          (2) 
    q=Massa de combustible [Kg/h] 
    K1= Relació aire-combustible 
 
El valor de K1 fa referència a quantitat de kg/h d’aire que s’ha de injectar per 
cada kg/h de  combustible. El valor de K1 es calcula a partir de percentatge de 
excés d’aire amb què es fa la mescla i s’ha calculat en un full de càlcul de 
“Excel”. 
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En el nostre cas, K1 = 16,41.  
En capítols anteriors s’ha explicat el concepte de combustió estequiomètrica, en 
la qual, s’injecta una quantitat d’aire suficientment gran perquè la combustió 
sigui completa, en la realitat es posa un excés d’aire per assegurar que es 
produeix aquest fenomen. 
 
5.3.2. Càlculs referents a l’alumini 
 
En segon lloc, s’introdueixen els valors referents a l’alumini: 
- Massa d’alumini (M): 2.000 Kg/h 
Aquest valor ha sigut facilitat per l’empresa. En el segon estudi, quan es faixi 
preescalfament, es partirà d’aquest valor, però es posarà d’una altre manera, en 
funció de quina sigui la millor opció, ja que al fer preescalfament, s’ha de dir 
quines quantitats de massa s’introdueixen i quins temps de preescalfaments es 
fan. Per tant, si per exemple, es fan preescalfaments de 15 minuts, en cada 
preescalfament s’introduiran 2.000 / 4 = 500 Kg d’alumini. Es tracte de que sigui 
quina sigui la quantitat i els temps de preescalfament, al final sempre s’obtingui 
que la massa d’alumini fos es de 2.000 Kg/h. 
En la taula 10 es presentaran alguns valors de temps i masses de material pel 
preescalfament. 
 
 Taula 10. Massa d’alumini i temps de preescalfament corresponent.   
Temps de preescalfament  
[h] --- [min] 
Massa de material [Kg] 
1 --- 60 2.000 
0,5 --- 30 1.000 
0,25 --- 15 500 
0,17 --- 10,2 340 
0,10 --- 6 200 
 
    
 (3) 
    M= Massa de alumini  [Kg] 
    Ce= Calor específic de l’alumini  [KJ/KgK] 
    Tf= Temperatura de fusió de l’alumini [ºC] 
    T0= Temperatura inicial de l’alumini  [ºC] 
)()( 202 ff TTCeMClMTTCeMQ −⋅⋅+⋅+−⋅⋅=
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    T2= Temperatura final de l’alumini líquid  [ºC] 
    Cl= Calor latent de l’alumini  [KJ/KgK] 
 
5.3.3. Càlculs referents a la combustió 
   
En tercer lloc, es realitzen els càlculs referents als gasos de combustió: 
- Massa de gasos (Mg) 
- Calor específic dels gasos (Cpg): 1,23 KJ/KgºC 
- Temperatura dels gasos de combustió en VC1 (Tc): 2100 ºC 
Un cop definides totes les dades, es pot començar amb els càlculs d’energies: 
 
- Quantitat de calor generada pels gasos en la combustió (Q10): 
 
     (4) 
    Mg=Massa dels gasos  
    Cpg=Calor específic dels gasos 
    Tc= Temperatura dels gasos de combustió 
 
Aquest valor ens servirà per verificar el valor de Q1 generada en el volum de 
control 1, ja que, la quantitat de calor generada en la combustió es pot calcular 
de dues maneres: a través de la massa de combustible i el PCI o a partir de la 
massa de gasos, el seu calor específic i la temperatura dels gasos. 
- Quantitat de calor generada en la combustió (Q1), [KJ/h]: 
 
     (5) 
    q=Cabal màssic de combustible [Kg/h] 
    PCI= Poder calorífic inferior 
 
5.3.4. Càlculs de pèrdues en les parets 
 
Per calcular el valor de Q4 s’ha creat un full de càlcul de “Excel”.  
(Veure Annex 6). 
Els càlculs de quantitat de calor perduda en les parets s’han fet per cada volum 
de control, per aquest motiu, tenim Q4_1: Calor perduda en les parets del VC1, 
Q4_2: Calor perduda en les parets del VC2, i així respectivament... S’ha fet 
d’aquesta manera degut a que la superfície i la temperatura varia en cada volum 
de control.   
PCIqQ ⋅=1
cpgg TCMQ ⋅⋅=10
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Per realitzar els càlculs, en primer lloc s’han pres algunes dades necessàries: 
Dades extretes dels plànols o facilitades per l’empresa: 
- Tipus de materials que formen les parets. 
- Espessors de cada tipus de material. 
- Superfície de cada volum de control. 
A partir d’aquestes dades, s’han extret unes altres dades del llibre “Transferencia 
de calor y masa” ((1) de les referències bibliogràfiques).  
- Coeficient de conducció de cada material 
- Emissivitat dels gasos a partir d’una sèrie de taules i gràfics del llibre. 
S’han utilitzat les següents fórmules: 
- Transferència de calor per conducció: 
La transferència de calor per conducció es considera com una transferència de 
energia calorífica de les partícules amb més energia a les de menys energia 
degut a la interacció d’aquestes per contacte directe i tendint a igualar les 
temperatures de cada cos.  
Per el seu càlcul, es fa servir la “llei de Fourier”, la qual estableix que la tassa de 
transferència de calor per conducció en una direcció donada es proporcional a 
l’àrea normal a la direcció del flux de calor i al gradient de temperatura en 
aquella direcció. 
Per a una paret plana unidimensional: 
     
    (6) 
 
    Q = Calor transferit per unitat de temps [W]  
    A = Area de la secció transversal de la paret [m2] 
    K = Conductivitat tèrmica de la paret [W/mK] 
    ei = Espessor de la paret [m] 
    T1, T2 = Temperatura a cada punt de la paret [K] 
 
- Transferència de calor per convecció: 
La transferència de calor per convecció es dur a terme quan un cos i un flux  a 
diferents temperatures estan en contacte. L’intercanvi de energia es produirà pel 
gradient de temperatures i pel moviment en que es trobin. 
Existeixen dos tipus de convecció depenent de la naturalesa del flux. Quan el 
moviment del flux te lloc exclusivament com a resultat de la diferència de 
densitats provocat per el gradient de temperatura, es tractarà de convecció 
lliure. Quan el moviment del flux es induït per algun agent extern (ventilador, 
bomba d’aire,...) es tractarà de convecció forçada. En el nostre cas es tracte de 
transferència de calor per convecció interna forçada. 
Pel seu càlcul es fa servir la següent equació: 
ie
TTKAQ )( 12 −⋅⋅=
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    (7) 
 
    Q = Transferència de calor per convecció [W] 
    A = Area de la secció transversal de la paret [m2] 
    K = Coeficient de convecció de la paret [W/m2K] 
    T∞ = Temperatura del fluid [ºK] 
    Ts = Temperatura a la superfície [ºK] 
 
- Transferència de calor per radiació: 
La radiació tèrmica es la energia emesa per la matèria que es troba a una 
temperatura finita. La radiació també pot provenir de gasos i líquids. La energia 
emesa per la radiació es transportada per ones electromagnètiques.  
La quantitat de energia que abandona una superfície en forma de calor radiant, 
depèn de la temperatura absoluta i da la naturalesa de la superfície. La màxima 
energia radiant per unitat de temps que es pot emetre des de la superfície d’un 
cos ve donada per la llei de Stefan Boltzman: 
       
      (8) 
    Q = Transferència de calor per radiació [W] 
    A = Area de la superfície o cos negre [m2] 
    σ = Constant de Stefan Boltzman=5,67 x 10-8 W/m2K4 
    Ts = Temperatura absoluta [ºK] 
   
Els cossos reals no satisfan les especificacions d’un cos negre, però emeten 
energia amb una menor rapidesa que un cos negre (radiador ideal amb 
emissivitat = 1). 
Així la fórmula que es fa servir per a qualsevol cos es la següent: 
 
     (9) 
    Q = Transferència de calor per radiació [W] 
    A = Area de la superfície del cos [m2] 
    σ = Constant de Stefan Boltzman [5,67 x 10-8W/m2K4 ] 
    Ts = Temperatura absoluta [ºK] 
    ε = Emissivitat (valor comprès entre 0 i 1) 
 
)( sc TThAQ −⋅⋅= ∞
4
sTAQ ⋅⋅= σ
4
sTAQ ⋅⋅⋅= εσ
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En el nostre cas, s’han calculat les pèrdues de calor a través de les parets 
mitjançant un coeficient global de transferència de calor i seguint la figura 35 
com a esquema de càlcul: 
 
 
 
 
En la figura 35 es poden observar els diferents materials que componen les 
parets del forn. A continuació es donaran algunes característiques d’interès: 
 
  Taula 11. Dades de càlcul de les pèrdues en les parets. 
Característica Valor 
Temperatura gasos interior forn (Ti) 2.100 ºC 
Coeficient de convecció interior (hi)  (Calculat mitjançant 
fórmules) Coeficient de radiació interior (hr) 
Temperatura de la paret exterior del forn (T4) 50ºC. 
 
Interior forn 
Ti           hi 
Exterior paret forn     
T4 
Formigó BCC 
(3) 
k3 
Acer (4) 
k4 
Formigó 
aïllant (2) k2 
Formigó 
refractari (1) 
k1 
e1 e2 e3 e4 
Conducció Convecció 
Radiació  
Figura 35. Representació gràfica de les parets del forn i dels materials 
que les componen.  
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A la taula 12 es poden apreciar les característiques de cada material que compon 
la paret: 
 
Taula 12. Característiques dels materials que componen les parets. 
Material Densitat  
[Kg/m3] 
Espessor 
(ei) [mm] 
Conductivitat 
tèrmica (Ki) 
[W/mK] 
1. Formigó refractari 2200 230 0,46 
2. Formigó aïllant 750 - 1300 110 0,09 
3. Formigó BCC 2850 25 1,63 
4. Xapa metàllica (acer) --- 12 52 
Fibra ceràmica per a juntes --- --- --- 
 
Per realitzar els càlculs s’han utilitzat les següents equacions: 
    
 
      (10) 
 
    Q = Calor perduda a través de les parets [W] 
    Ti = Temperatura a l’interior del forn [K] 
    T4 = Temperatura a la paret externa del forn [K] 
    RTotal = Resistència tèrmica total [W / m2K] 
 
   (11) 
  
    ex = Espessor de la capa [m] 
    A = Area Transversal de paret [m] 
    kx = Conductivitat tèrmica del material [W/mK] 
    hi = Coef. convecció i radiació interior [W/m2K] 
    hi = hconv + hrad 
 
- Càlcul del coeficient de convecció: 
 
FluxTotal= Fluxaire + Fluxcombustible + Fluxoxigen      (12) 
    Fluxi = Flux [m3/s] 
 
         (13) 
Total
i
R
TTQ 4−=
AhAk
eR
ix
x
Total
⋅
+
⋅
=
1
A
Flux
v Totalpromig =
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    Vpromig = Velocitat promig del fluid [m/s] 
    FluxTotal = Flux total [m3/s] 
    A = Area transversal de pas [m2] 
  
 
        (14) 
 
    Dh = Diàmetre hidràulic [m] 
    a, b = Costats de l’àrea transversal de pas [m] 
 
 
          (15) 
 
    Re = Número de Reynolds 
    Vpromig = Velocitat promig [m/s] 
    Dh = Diàmetre hidràulic [m] 
    υ = Viscositat cinemàtica del fluid [m2/s] 
    Re < 10.000  ---  Flux Laminar 
    Re > 10.000  --- Flux Turbulent 
 
      (16) 
    Nu = Número de Nusselt 
    Re = Número de Reynolds 
    Pr = Número de Prank [extret de taules] 
    
  
        (17) 
 
    hc = Coef. convecció [W/m2K] 
    Kf = Conductivitat tèrmica de l’aire [W/mK] 
    Dh = Diàmetre hidràulic [m] 
 
- Càlcul del coeficient de radiació: 
 
(18) 
)(
2
ba
baD h +
⋅⋅
=
v
DV hpromig ⋅
=Re
33,05,0 PrRe664,0 ⋅⋅=Nu
h
f
c D
kNu
h
⋅
=
)()( int2int2 TTTTh ggr +⋅+⋅⋅= εσ
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    hr = Coeficient de transferència per radiació [W/m2/s] 
ε = Emissivitat dels gasos [valor comprès entre 0 i 1] 
σ = Constant de Stefan Boltzman [5,67 x 10-8W/m2K4 ] 
Tg = Temperatura dels gasos [K] 
Tint = Temperatura de la paret a l’interior del forn [K] 
 
5.3.5. Càlculs de les pèrdues en els gasos de sortida 
 
Per calcular la calor que s’escapa amb els gasos de sortida s’ha fet un balanç 
energètic amb tots els valors anteriors, a aquest valor l’hem anomenat Q3: 
 
Q3 = Q1 – Q2 – Q4       (10) 
    Q3 = Calor perduda en els gasos de sortida [KJ/h] 
    Q1 = Calor generada en la combustió [KJ/h] 
    Q2 = Calor absorbida per l’alumini [KJ/h] 
    Q4 = Calor perduda en les parets [KJ/h] 
La calor perduda en les parets ve donada en [W], però es pot passar a [KJ/h] 
amb la següent igualtat: 
 
1 W = 3.600 J/h = 3,6 KJ/h         (11) 
 
5.3.6. Càlculs Referents al forn 
 
 
       (12) 
 
    η = Rendiment del forn [%] 
    Qc = Calor generada per el combustible [KJ/h] 
Qal = Calor que necessita l’alumini per arribar a la 
temperatura final [KJ/h] 
 
-  Quantitat de combustible per fondre 1Kg de Alumini (Rati1)[KWhcomb / KgAl]: 
 
      
         (13) 
 
al
c
Q
Q
=η
al
c
M
qRati 46,101
⋅
=
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    qc = Quantitat de combustible gastat per hora [m3/h] 
    Mal = Massa de alumini fosa en una hora [Kg/h] 
5.3.7. Càlculs amb preescalfament 
 
La energia que podrà absorbir l’alumini durant el procés de preescalfament es 
calcula de la següent manera: 
       
      (9) 
Qabs = Calor absorbida per l’alumini durant el 
preescalfament [KJ/h]  
    Qc = Calor absorbida per convecció [KJ/h] 
    Qr = Calor absorbida per radiació [KJ/h] 
 
La energia calorífica que una peça de alumini pot absorbir per convecció es: 
 
    (10) 
      
    Qc = Calor absorbit per convecció [KJ/h] 
    A = Area de contacte entre el sòlid i el fluid [m2] 
    hc = Coeficient de convecció [W/m2K] 
    Tg = Temperatura dels gasos [K] 
    Tal = Temperatura inicial de l’alumini [K] 
 
La energia calorífica en forma de radiació que una peça de alumini pot absorbir 
es calcula mitjançant la següent equació: 
 
    
      (10) 
    Q = Quantitat de calor absorbida per radiació [KJ/h] 
    A = Area de la superfície del cos [m2] 
    σ = Constant de Stefan Boltzman=5,67 x 10-8 W/m2K4 
    Tg = Temperatura dels gasos [K] 
ε = Emissivitat (calculada amb formules, valor comprès 
entre 0 i 1) 
 
A partir de la calor absorbida per l’alumini en el preescalfament es pot re-càlcular 
el nou rendiment del forn: 
6,3)( 4 ⋅⋅⋅⋅= TgAQ r ασ
)(6,3 algcc TThAQ −⋅⋅⋅=
rcabs QQQ +=
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      (14) 
 
    η2 = Nou rendiment del forn [%] 
    Qc = Calor generada per el combustible [KJ/h] 
Qal = Calor que necessita l’alumini per arribar a la 
temperatura final [KJ/h] 
Qabs = Calor absorbida per l’alumini en el 
preescalfament [KJ/h] 
 
També es pot saber quina es la quantitat de combustible que s’estalvia amb el 
preescalfament: 
 
   (15) 
 
    Esg =Estalvi de gas [m3/h] 
Qabs = Calor absorbida per l’alumini en el 
preescalfament [KJ/h] 
PCI = Poder Calorífic Inferior del gas natural [KJ/kg] 
Dc = Densitat del combustible [m3/Kg] 
 
El nou rati, la quantitat de combustible necessària per fondre 1 Kg de alumini: 
 
   (16) 
              
Rati2 = Quantitat de combustible per fondre 1Kg de 
Alumini [KWhcomb/KgAl] 
    qc = Quantitat de combustible gastat per hora [m3/h] 
    Mal = Massa de alumini fosa en una hora [Kg/h] 
Esg = Quantitat de combustible estalviada per hora 
[m3/h] 
 
Finalment, es calcularà la temperatura a la què arribarà la massa de alumini amb 
el preescalfament: 
 
        (12) 
 
T3 = Temperatura a la que arribarà l’alumini [K] 
)( c
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Qabs = Calor absorbida per l’alumini en el 
preescalfament [KJ/h] 
    M = Massa de alumini que es pre escalfarà [Kg] 
    Ce = Calor específic de l’alumini [KJ/Kg K] 
    T0 = Temperatura inicial de l’alumini [K] 
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CAPÍTOL 6: RESULTATS 
OBTINGUTS 
A continuació es detallaran els resultats obtinguts en aquest projecte mitjançant 
taules resum i esquemes gràfics que ajudin a apreciar les diferències. 
6.1. Resultats 
En primer lloc, s’han realitzat els càlculs corresponents a la part actual, per tant, 
s’ha fet un anàlisi del sistema segons funciona a l’actualitat. Per dur se a terme, 
s’ha fet un balanç energètic de cada volum de control, des de l’entrada del gas 
fins a la sortida dels fums; i un balanç de masses també des de l’entrada de 
combustibles fins a la sortida dels gasos.  
(Veure Annex 7: Càlculs energètics de la situació actual). 
- Balanç energètic del sistema (taula13): 
 
Taula 13. Resultats dels càlculs inicials. 
Designació Valor 
Quantitat de calor generada amb el combustible [KJ/h]   
{Q1} 
5,414E+06 
Quantitat d'energia que necessita l'alumini per arribar a la 
temperatura final [KJ/h]  {Q2} 
2,753E+06 
Quantitat de calor perduda en les parets [KJ/h]  {Q4} 6,78E+04 
Quantitat de calor perduda en els gasos de sortida [KJ/h]    
{Q3} 
2,593E+06 
Rendiment [%]   {Rend} 50,86 
Rati [KWhcomb / KgAl]  {Rati1} 0,785 
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- Balanç energètic per volums de control: 
La taula 14 que es presenta a continuació  mostra els resultats obtinguts de les 
diferents energies calorífiques en cada volum de control en què es va decidir 
dividir el forn.  
 
  Taula 14. Valors obtinguts en cada volum de control. 
Designació Valor 
Volum de control 1 
Quantitat de calor generada pel combustible [KJ/h]   
{Q1} 
5,414E+06 
Quantitat de calor perduda en les parets  [KJ/h]   
{Q4_1} 
3,201E+04 
Quantitat de calor que passa al volum de control 2  
[KJ/h]   {Q3_1} 
5,382E+06 
Volum de control 2 
Quantitat de calor que absorbeix l'alumini [KJ/h]   
{Q2} 
2,753E+06 
Quantitat de calor perduda en les parets  [KJ/h]   
{Q4_2} 
3,168E+04 
Quantitat de calor que passa al volum de control 3  
[KJ/h]   {Q3_2} 
2,597E+06 
Volum de control 3 
Quantitat de calor perduda en les parets  [KJ/h]   
{Q4_3} 
4,13E+03 
Quantitat de calor que passa a volum de control 4  
[KJ/h]   {Q3_3} 
2,593E+06 
 
- Balanç de masses: 
El balanç de masses  s’ha realitzat suposant que es produeix la equació de 
continuïtat, on es conserva tota la massa del fluid. Per tant, tota la massa que 
entra al sistema serà igual a la que surt. 
 
Massa que entra = Massa de combustible + Massa de  oxigen + Massa d’aire 
Massa que entra = 150 m3/h + 50m3/h + 2.461,5m3/h 
Massa que entra = 2.661,5 m3/h = Massa que surt 
 
- Taules 15 i 16: Comparatives de cada proposta i de la situació actual 
depenent de la quantitat de lingots (equival a dir que depèn de la massa 
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de material) que es vulgui fondre per interval de temps de una hora. En 
l’actualitat, l’empresa necessita fondre 200 Kg/hora de material, 
l’equivalent a 200 lingots. Mitjançant les següents taules es poden 
observar quins serien els resultats en cas que es decidís fondre quantitats 
inferiors. (Veure Annex 8: Càlculs energètics referents a cada proposta) 
 
Taula 15. Resultats obtinguts per cada escenari de cada proposta. 
Comparativa energètica 
Nº 
Lingots (1 
lingot = 
10 Kg) 
Energia 
necessària 
per arribar a  
Temp. Final 
Energia 
absorbida per 
Al.  Estudi 1_1 
Energia 
absorbida 
per Al.  
Estudi 1_2 
Energia 
absorbida per 
Al.  Estudi 2_1 
Energia 
absorbida 
per Al. Estudi 
2_2 
  
(Escenari 
desfavorable) 
(Escenari 
favorable) 
(Escenari 
desfavorable) 
(Escenari 
favorable) 
1 1,38E+04 3,69E+03 3,69E+03 3,69E+03 3,69E+03 
3 4,13E+04 1,11E+04 1,11E+04 1,11E+04 1,11E+04 
5 6,88E+04 1,85E+04 1,85E+04 1,85E+04 1,85E+04 
7 9,64E+04 2,03E+04 2,58E+04 2,58E+04 2,58E+04 
9 1,24E+05 2,61E+04 3,32E+04 3,32E+04 3,32E+04 
11 1,51E+05 3,19E+04 4,06E+04 4,06E+04 4,06E+04 
13 1,79E+05 3,50E+04 4,80E+04 4,80E+04 4,80E+04 
15 2,07E+05 4,04E+04 5,54E+04 5,54E+04 5,54E+04 
17 2,34E+05 4,57E+04 6,28E+04 6,28E+04 6,28E+04 
19 2,62E+05 5,11E+04 7,02E+04 7,02E+04 7,02E+04 
21 2,89E+05 5,43E+04 7,75E+04 7,75E+04 7,75E+04 
23 3,17E+05 5,70E+04 8,49E+04 8,49E+04 8,49E+04 
25 3,44E+05 6,20E+04 9,23E+04 9,19E+04 9,23E+04 
27 3,72E+05 6,41E+04 9,57E+04 9,41E+04 9,97E+04 
29 3,99E+05 6,58E+04 9,82E+04 9,56E+04 1,07E+05 
31 4,27E+05 6,70E+04 1,00E+05 9,63E+04 1,14E+05 
33 4,54E+05 6,78E+04 1,01E+05 9,94E+04 1,22E+05 
35 4,82E+05 6,83E+04 1,02E+05 1,02E+05 1,29E+05 
37 5,09E+05 7,22E+04 1,08E+05 1,04E+05 1,37E+05 
39 5,37E+05 7,40E+04 1,10E+05 1,06E+05 1,44E+05 
41 5,64E+05 7,56E+04 1,13E+05 1,08E+05 1,51E+05 
43 5,92E+05 7,93E+04 1,18E+05 1,09E+05 1,57E+05 
45 6,20E+05 8,06E+04 1,20E+05 1,14E+05 1,65E+05 
47 6,47E+05 8,17E+04 1,22E+05 1,15E+05 1,66E+05 
49 6,75E+05 8,26E+04 1,19E+05 1,15E+05 1,66E+05 
51 7,02E+05 8,33E+04 1,24E+05 1,22E+05 1,76E+05 
53 7,30E+05 8,63E+04 1,29E+05 1,25E+05 1,80E+05 
55 7,57E+05 8,92E+04 1,33E+05 1,27E+05 1,83E+05 
57 7,85E+05 9,19E+04 1,37E+05 1,29E+05 1,85E+05 
59 8,12E+05 9,32E+04 1,35E+05 1,33E+05 1,92E+05 
61 8,40E+05 9,38E+04 1,39E+05 1,38E+05 1,98E+05 
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63 8,67E+05 9,62E+04 1,44E+05 1,42E+05 2,05E+05 
65 8,95E+05 9,72E+04 1,48E+05 1,47E+05 2,11E+05 
67 9,22E+05 9,73E+04 1,53E+05 1,51E+05 2,18E+05 
69 9,50E+05 9,81E+04 1,57E+05 1,56E+05 2,24E+05 
71 9,77E+05 9,94E+04 1,62E+05 1,60E+05 2,31E+05 
73 1,01E+06 1,01E+05 1,66E+05 1,65E+05 2,37E+05 
75 1,03E+06 1,01E+05 1,71E+05 1,69E+05 2,44E+05 
77 1,06E+06 1,03E+05 1,76E+05 1,74E+05 2,50E+05 
80 1,10E+06 1,06E+05 1,82E+05 1,81E+05 2,60E+05 
90 1,24E+06 1,14E+05 1,91E+05 2,03E+05 2,93E+05 
100 1,38E+06 1,16E+05 1,96E+05 2,26E+05 3,25E+05 
110 1,51E+06 1,21E+05 1,99E+05 2,48E+05 3,58E+05 
120 1,65E+06 1,26E+05 2,07E+05 2,59E+05 3,74E+05 
130 1,79E+06 1,30E+05 2,14E+05 2,69E+05 3,87E+05 
140 1,93E+06 1,31E+05 2,20E+05 2,76E+05 3,98E+05 
150 2,07E+06 1,32E+05 2,24E+05 2,82E+05 4,06E+05 
160 2,20E+06 1,34E+05 2,26E+05 3,01E+05 4,33E+05 
170 2,34E+06 1,35E+05 2,35E+05 3,03E+05 4,37E+05 
180 2,48E+06 1,36E+05 2,40E+05 3,21E+05 4,63E+05 
190 2,62E+06 1,36E+05 2,44E+05 3,39E+05 4,89E+05 
200 2,75E+06 1,37E+05 2,51E+05 3,56E+05 5,14E+05 
 
 
 
Figura 36. Representació gràfica comparativa dels resultats obtinguts.  
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Taula 16. Resultats obtinguts en quan a temperatures per cada proposta 
de millora. 
Comparativa de temperatures 
Nº Lingots 
(1 lingot = 
10 Kg) 
Temperatura 
màxima que 
pot arribar 
Al. 
Temperatura 
del Al. Estudi 
1_1  [ºC] 
Temperatura  
del Al. Estudi 
1_2 [ºC] 
Temperatura 
del Al. Estudi 
2_1  [ºC] 
Temperatura 
del Al. 
Estudi2_2 
[ºC] 
  
(Escenari 
desfavorable) 
(Escenari 
favorable) 
(Escenari 
desfavorable) 
(Escenari 
favorable) 
1 390 390,00 390,00 390,00 390,00 
3 390 390,00 390,00 390,00 390,00 
5 390 390,00 390,00 390,00 390,00 
7 390 310,79 390,00 390,00 390,00 
9 390 310,79 390,00 390,00 390,00 
11 390 310,79 390,00 390,00 390,00 
13 390 289,59 390,00 390,00 390,00 
Figura 37. Representació gràfica dels resultats obtinguts de les quantitats 
d’energia que absorbirà l’alumini en cada proposta (ampliació). 
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15 390 289,59 390,00 390,00 390,00 
17 390 289,59 390,00 390,00 390,00 
19 390 289,59 390,00 390,00 390,00 
21 390 278,99 390,00 390,00 390,00 
23 390 268,39 390,00 390,00 390,00 
25 390 268,39 390,00 388,23 390,00 
27 390 257,79 375,12 369,28 390,00 
29 390 247,19 359,29 350,34 390,00 
31 390 236,59 343,46 331,39 390,00 
33 390 225,99 327,64 321,91 390,00 
35 390 215,39 311,81 312,44 390,00 
37 390 215,39 311,81 302,97 390,00 
39 390 210,09 303,89 293,49 390,00 
41 390 204,79 295,98 284,02 390,00 
43 390 204,79 295,98 274,54 386,91 
45 390 199,49 288,06 274,54 386,91 
47 390 194,19 280,15 265,07 373,26 
49 390 188,89 264,32 255,60 359,60 
51 390 183,59 264,32 259,39 365,06 
53 390 183,06 263,52 255,60 359,60 
55 390 182,53 262,73 251,81 354,14 
57 390 181,47 261,15 246,12 345,95 
59 390 178,29 248,49 246,12 345,95 
61 390 174,06 248,49 246,12 345,95 
63 390 173,00 248,49 246,12 345,95 
65 390 169,82 248,49 246,12 345,95 
67 390 165,58 248,49 246,12 345,95 
69 390 162,40 248,49 246,12 345,95 
71 390 160,28 248,49 246,12 345,95 
73 390 158,16 248,49 246,12 345,95 
75 390 154,98 248,49 246,12 345,95 
77 390 153,92 248,49 246,12 345,95 
80 390 152,86 248,49 246,12 345,95 
90 390 146,50 232,66 246,12 345,95 
100 390 135,90 216,83 246,12 345,95 
110 390 130,60 201,00 246,12 345,95 
120 390 125,30 193,08 236,65 332,29 
130 390 120,00 185,17 227,18 318,63 
140 390 113,64 177,25 217,70 304,98 
150 390 108,34 169,34 208,23 291,32 
160 390 104,10 161,42 208,23 291,32 
170 390 99,86 158,26 198,75 277,67 
180 390 95,62 153,51 198,75 277,67 
190 390 91,80 148,76 198,75 277,67 
200 390 88,41 145,59 198,56 277,67 
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En la taula 16  s’ha buscat saber la temperatura màxima a la que arribaria 
l’alumini mitjançant el preescalfament, depenent de la quantitat de massa 
d’alumini que es fongués per hora, sabent que com a màxim, l’alumini arribaria a 
un valor pròxim al de la temperatura dels gasos (390 ºC, es el que em suposat). 
Veiem doncs que per la proposta 1, en el cas més favorable, el màxim 
aprofitament energètic amb el preescalfament s’aconseguiria si es fonguessin 
250 Kg d’alumini per hora. Per la proposta 2, el màxim aprofitament 
s’aconseguiria si es fonguessin 410 Kg d’alumini per hora. 
Valors força inferiors respecte la quantitat d’alumini per hora que es fon en 
l’actualitat. 
Figura 38. Representació gràfica de les temperatures a les què 
arribaria el material preescalfat.  
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Comparativa dels resultats obtinguts per a cada proposta. En la taula 17 es 
poden observar les diferent magnituds analitzades depenent de la proposta, i el 
valor que han donat els càlculs. 
 
  Taula 17. Resultats obtinguts per cada proposta de millora. 
 
Escenar
i actual 
Proposta 1 Proposta 2 
Escenari 
desfavorable 
(1_1) 
Escenari 
favorable    
(1_2) 
Escenari 
desfavorable 
(2_1) 
Escenari 
favorable    
(2_2) 
Coeficient de 
convecció 
[W/m2K] 
---- 7,53 19,36 23,31 33,9 
Superfície 
transversal de 
pas dels gasos 
[m2] 
---- 0,182 0,091 0,07 0,0414 
Superfície de 
contacte entre 
lingots i gasos 
[m2] 
---- 7,435 9,14 10,86 10,86 
Calor absorbit per 
l'alumini en 
preescalfament 
[KJ/h] {Q5} 
 
1,366E+05 2,507E+05 3,534E+05 5,139E+0
5 
Calor dels gasos 
de sortida [KJ/h]      
{Q3_4} 
2,593E+
06 
2,457E+06 2,342E+06 2,240E+06 
2,079E+0
6 
Rendiment del 
forn [%] 
50,86 53,38 55,49 57,39 60,36 
Estalvi de 
combustible 
[m3/h] 
---- 3,79 6,946 7,85 11,42 
Estalvi  anual  
percentual [%] ---- 2,53 4,63 5,23 7,61 
Rati              
[KWh comb / Kg Al] 
0,785 0,769 0,755 0,743 0,725 
Temps de 
preescalfament 
per arribar a 390 
ºC [hores] 
---- 5,41 2,946 2,09 1,44 
Temperatura a 
què s'arribarà 
amb el 
preescalfament 
[ºC] 
---- 88,43 145,59 197,06 277,48 
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Cal fer una aclariment respecte alguns valors que apareixen en la taula 17, els 
coeficients de convecció s’han calculat mitjançant una fulla de càlcul de “Excel”. 
(Veure Annex 9). Aquest coeficient de convecció varia en cada proposta i en cada 
escenari degut a alguns valors que s’han variat a cada escenari. El valor que fa 
variar el coeficient de convecció es la superfície transversal dels gasos ja que 
depenent d’aquesta superfície, la velocitat serà una o altre i a partir de la 
velocitat, es calcula el número de Nusselt amb el que es pot aïllar el coeficient de 
convecció.  
Així doncs, s’ha estimat aquesta superfície de la següent manera, en el cas de la 
proposta 1, els lingots van caient de forma aleatòria sobre les comportes i per 
tant, els gasos que hauran de passar entre ells disposaran de una superfície més 
gran per on passar. Hi haurà zones on hi haurà molt d’espai, zones amb menys... 
Per aquest fet, s’ha calculat un escenari desfavorable, en el qual s’ha suposat 
una superfície força gran que dona com a resultat un coeficient de convecció 
molt petit, i un escenari favorable on s’ha estimat una superfície menys gran  
amb la que s’aconseguia un coeficient millor.  
En el cas de la proposta 2, ha resultat més fàcil estimar aquesta superfície, ja 
que al estar tots els lingots collocats de la mateixa manera es podia dissenyar el 
munt de lingots i es podia calcular la superfície transversal de forma més 
aproximada. Per aquest motiu, veiem que en el cas de la proposta 2, les 
superfícies transversals son inferiors. De la mateixa forma que en l’anterior, 
s’han suposat dos escenaris en els quals variaria la superfície de pas dels gasos 
dels voltants del munt de lingots. 
Una altre magnitud que cal aclarir, es la superfície de contacte dels lingots 
d’alumini amb els gasos. S’ha estimat un valor d’aquesta superfície per a cada 
proposta, però es la mateixa en els dos escenaris en el cas de la proposta 2, ja 
que teòricament hauria de ser així per la disposició en la que es posarien els 
lingots a l’interior de la càmera. En aquesta proposta s’ha pogut calcular de 
forma bastant exacte, en canvi a la proposta 1 s’han hagut de fer dues 
estimacions perquè en aquesta proposta, el valor de la superfície de contacte si 
que variarà depenent de com es vagin collocant els lingots a mesura que cauen 
sobre les comportes. 
 El valor de la superfície de contacte variarà en funció de la disposició dels lingots 
a la càmera de preescalfament i serà el que acabarà de definir la quantitat de 
calor que pot absorbir el munt de lingots. 
La resta de valors que surten en la taula 17  estan calculats mitjançant les fulles 
de càlcul del programa “Mathcad”.  
(Veure Annexes 8 i 9) 
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6.2. Interpretació dels resultats 
 
En primer lloc, la figura 39 que s’ensenya a continuació mostra la distribució de 
energies calorífiques de la situació actual. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Es pot observar que tota l’energia generada es divideix en tres branques, una de 
les quals es molt més petita que les altres dos que pràcticament es reparteixen 
la major part de l’energia. Així doncs, es podria dir que la meitat de l’energia 
generada es absorbida per l’alumini i l’altre meitat es perd amb els fums de 
sortida. 
La figura 40  mostra la  representació de la distribució d’energies en el cas que 
es fes un preescalfament. En aquest cas, també es mostra la divisió en volums 
de control. D’aquesta manera es pot veure en quines parts del forn hi ha més 
pèrdues.  
També es pot apreciar que una vegada fet el preescalfament, el consum de gas 
es redueix entre 4 i 12 m3/h depenent de la proposta. 
Calor perduda gasos 
de sortida. 
2,593E+06 KJ/h 
Calor perduda parets. 
6,780E+04 KJ/h 
Calor absorbida per 
l’alumini. 
2,573E+06 KJ/h 
Forn de 
fusió 
Calor generada. 
5,414E+06 KJ/h 
 
Figura 39. Representació esquemàtica dels resultats inicials. 
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Q3_3 =  
      2,593E+06 KJ 
Q4_3 = 4,13E+03 KJ 
V.C.   3    
Superfície de pas 
dels gasos 
 
 
Q4_1= 3,201E+04 KJ/h 
 
V.C.   1      
Combustió gas:      
 
Q1= 5,414E+06 KJ/h 
Q3_1= 5,382E+06 KJ/h 
Q3_2 = 
      2,597E+06 KJ/h 
Q4_2=  
      3,168E+04 KJ/h 
V.C.  2    
 Fusió de Alumini 
M= 2.000 Kg/h 
Q2= 2,753E+06 KJ/h 
 
Injecció de gas: 
q =  150  m3/h            
Q3_4=  ***      KJ/h 
V.C. 4 Preescalfament 
M2= 2.000Kg/h 
Q5=  ***      KJ/h 
Injecció de gas: 
q =  138 - 146  m3/h            
Figura 40. Representació dels resultats per volums de control. 
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Figura 41. Representació gràfica dels consums i estalvis de gas per a 
cada proposta i cada escenari. 
Figura 42. Representació gràfica del RATI obtingut en cada proposta. 
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6.3. Simulació tèrmica amb “Comsol” 
 
Per tenir  més informació i poder contrastar resultats, s’ha fet una simulació 
tèrmica amb el programa “Comsol”. La idea era fer un estudi mitjançant un 
programa de càlculs que pogués simular la situació real que es produiria durant 
el preescalfament entre el munt de lingots i els gasos de sortida del forn.  
Aquesta simulació s’ha dut a terme ja que un dels paràmetres més importants i 
també més difícils de calcular, es la quantitat de calor que absorbiria l’alumini 
durant el preescalfament. 
Així, s’ha creat una peça amb “Solidworks” on es representa la càmera de 
preescalfament de la proposta 2 amb un munt de lingots en el seu interior. Tot i 
que, s’ha intentat aproximar el màxim possible a la realitat, el programa ens 
donava les limitacions en quan a disseeny, i nomès s’ha dissenyat una part de la 
càmera de preescalfament, la zona formada per les quatre parets, els lingots i els 
gasos de sortida. 
Un cop oberta la peça amb “Comsol”, s’han definit totes les geometries  inclosa 
la dels gasos que passen a través dels espais entre lingots. A continuació s’han 
donat valors a tots els paràmetres que hi intervenen, els mateixos valors que 
s’han utilitzat en els càlculs del capítol 5. Entre aquests, les característiques dels 
materials que formen les parets, la velocitat dels gasos, les característiques de 
l’alumini, etc. 
Un cop definits tots els paràmetres, s’ha posat el programa a simular, en la qual 
cosa aquest s’encarrega de analitzar quins efectes es produirien, i quina seria la 
transferència de calor que tindria lloc, entre gasos, parets i lingots. 
La simulació a data d’entrega del projecte no estava enllestida degut a que es 
tracte d’una simulació força complexa on hi intervenien nombrosos paràmetres i 
tot i que s’ha deixat el programa simulant durant un seguit de dies, no ha 
acabat, i encara no ha donat els resultats. A ser possible, i ja que queda 
constància d’aquest fet, durant la defensa del projecte es farà un èmfasi en 
aquest apartat i s’explicaran alguns detalls dels resultats obtinguts.   
 
A continuació es presenta en la figura 42, una imatge de la peça que s’ha 
simulat, es poden apreciar les parets del forn, les plataformes que aguanten el 
munt de lingots i en color vermell s’han representat els gasos de sortida. 
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Figura 42. Vista de la peça utilitzada en la simulació. 
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CAPÍTOL 7: 
PROPOSTES DE 
MILLORA 
En aquest capítol s’explicaran algunes alternatives que van ser contemplades a 
l’hora de buscar solucions per millorar el sistema, també s’explicaran els motius 
per els quals no van ser escollides i quins inconvenients van sorgir per cada una 
d’aquestes. 
També es presentaran de forma acurada les dues propostes que van ser 
escollides com a alternatives més viables i que preveien millors resultats. Per 
cada una d’aquestes propostes, que s’han analitzat en els càlculs del capítol 4, 
s’han estudiat a partir de dos escenaris: “Escenari x_1 (desfavorable) i Escenari 
x_2 (favorable)”. Tal com indica el seu nom, s’han buscat quins serien els millors 
i els pitjors resultats de cada proposta per tal de poder comparar de forma més 
exacte els resultats. 
 
7.1. Introducció 
 
A l’hora de buscar una alternativa fiable per aquest forn s’havien de tenir en 
compte molt de factors que d’una manera o una altre, afectaven de forma directe 
o indirecte al forn: l’entorn de l’empresa, les condicions de treball, el 
muntatge,... Per tant, no va resultar fàcil escollir la alternativa que millor 
s’adeqüés a les diverses necessitats.  
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Així doncs, es probable que no estiguem parlant de les propostes que més 
beneficis econòmics podrien aportar, però apart del tema econòmic, hi ha altres 
factors importants a tenir en compte. 
En un primer moment, i mitjançant l’estudi del forn, es va observar que la major 
part de les pèrdues del forn, es produïen a través dels gasos o fums de sortida, 
es a dir, per la part on s’introdueixen els lingots d’alumini a l’interior del forn, la 
temperatura dels fums rondava uns valors al voltant dels 300 - 400 ºC que es 
poden traduir amb una quantitat de calor de 2,593E+06 KJ/h.  
En aquest estudi també s’apreciava que les pèrdues de calor a través de les 
parets, eren bastant més reduïdes que les pèrdues en els fums de sortida. Per 
aquest fet, s’ha preferit centrar gran part del projecte en millores que poguessin 
reduir les pèrdues dels gasos de sortida.  
Existeixen tres alternatives per solucionar el problema: 
 
• La primera consisteix en evitar que aquestes pèrdues es generin, cosa 
pràcticament  inevitable ja que aquestes pèrdues es generen degut a que 
l’alumini no absorbeix tot el calor que es genera en la combustió, i per 
tant, una part d’aquesta calor no absorbida, marxa amb els fums. Aquest 
fenomen sempre es donarà en més o menys quantitat ja que no es pot 
evitar que els fums de la sala de combustió surtin a temperatura ambient. 
Tant la velocitat dels fums, el flux de combustible i aire com la necessitat 
de circulació dels gasos a l’interior del fum, fan que una part del calor sigui 
expulsada. També afecta la capacitat de absorció de l’alumini, ja que 
aquest, a mesura que el flux de calor travessa la seva superfície de 
contacte, va absorbint calor. Aquesta absorció està en funció del temps i 
per tant, com mes gran es la velocitat del flux de calor, menys quantitat 
de calor podrà absorbir l’alumini i més calor serà llençada amb els fums. 
 
• Una segona alternativa es basa en la reutilització d’aquests fums, de tal 
manera que es fa circular els gasos de sortida per uns conductes i es 
tornen a injectar a la càmera de combustió amb una quantitat de gas 
inferior. Mitjançant aquest sistema s’aconsegueixen cremà les restes de 
gas que en la primera combustió no s’havien cremat. També cal destacar 
que al injectar aire a una temperatura més elevada que la de l’ambient, el 
rendiment de la combustió es més alt i per tant, es pot estalviar una 
quantitat de combustible. 
Aquest sistema, tot i semblar el més interessant en quant a rendiments i 
estalvi, es un sistema força complex i de difícil adaptació en el nostre forn 
ja que s’haurien de fer alguns canvis tant en el sistema de injecció com a 
la part de sortida, de on s’haurien de extreure els gasos. 
 
• La tercera opció, que ha estat la que s’ha escollit, consisteix en 
l’aprofitament dels gasos de sortida a alta temperatura. Aquesta opció 
s’analitzarà de forma acurada a continuació. 
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Així doncs, la nostra proposta es basa en l’aprofitament del calor de què disposen 
els fums de sortida del forn. Per tal d’aprofitar aquesta calor, en una primera 
instància, es va buscar si al procés industrial de l’empresa s’escalfava algun altre 
material o es realitzava algun tipus de tractament tèrmic que necessités calor i a 
ser possible a una temperatura inferior o igual a la dels fums de sortida.  
L’empresa Ruffini S.A. només es dedica als processos de modelatge de peces a 
través de l’alumini líquid i no es realitza cap tractament tèrmic ni es fon cap altre 
material, per tant, aquestes solucions van ser descartades.  
En una segona instància es va estudiar la possibilitat de fer servir el calor per 
escalfar l’ambient en el sentit de la calefacció de la fàbrica, però tenint en 
compte les dimensions de la fàbrica i la quantitat de màquines que hi ha i que 
treballen amb materials a altes temperatures, l’ús de calefacció es innecessari. 
Així doncs, aquesta opció també es va descartar ja que no ens aportaria cap 
benefici. 
També es va investigar la possibilitat de generar energia elèctrica a partir 
d’aquesta calor dels fums, així s’aprofitaria el calor per generar electricitat. 
Aquest aprofitament es podia fer de varies maneres, en el nostre cas, se’n van 
contemplar dues:  
La primera era la implementació d’un motor Stirling (fig. 42). Aquest tipus de 
motor que cada cop està més estudiat i més perfeccionat, tot i no ser massa 
conegut, basa el seu funcionament en els canvis de temperatura entre una zona 
calenta i una zona freda, es a dir, depenent de la variació de temperatura que 
s’aconsegueixi el motor Stirling tindrà un rendiment o un altre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El problema que va presentar el motor Stirling, i per el qual, no es va escollir 
com a proposta de millora es deu a que el salt tèrmic que requereix un motor 
Stirling per tenir un bon funcionament es elevat i el salt tèrmic que es podia 
aconseguir amb els gasos de sortida com a font calenta i l’ambient com a font 
freda no era suficient gran i s’apreciava que el rendiment del motor amb aquest 
rang de temperatures seria massa petit. 
Figura 43. Representació del funcionament d’un 
motor Stirling. 
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La segona opció que es va contemplar per generar electricitat mitjançant el calor 
dels fums era la creació d’una mini central tèrmica de vapor d’aigua. Una central 
tèrmica de vapor d’aigua funciona mitjançant un sistema tancat en el qual, es 
pressuritza i s’escalfa aigua fins a transformar-la en vapor d’aigua a alta pressió, 
a continuació es fa passar aquest vapor per una turbina, la qual girarà per la 
collisió del vapor. El moviment rotatiu de l’eix de la turbina farà girar un 
alternador que transformarà l’energia cinètica del moviment rotatiu de l’eix en 
energia elèctrica. Una vegada el vapor d’aigua ha passat la turbina i ha perdut 
pressió, es condensa per transformar-lo de nou en aigua líquida i es comença de 
nou el procés. Així doncs, en aquest cas s’hagués aprofitat el calor dels fums per 
escalfar l’aigua i transformar-la en vapor. 
Aquest sistema tampoc va ser escollit ja que un cop es va profunditzar en el seu 
estudi es va concloure que al igual que el motor Stirling, era necessària més 
temperatura per la generació del vapor, ja que el funcionament del sistema es 
calcula a través de les entalpies de l’aigua en els seus diferents estats depenent 
de la temperatura i es va observar que la entalpia del vapor a 300 ºC no era 
suficient gran perquè s’obtinguessin valor apropiats per la generació de 
electricitat i així obtenir un rendiment acceptable. 
Es podria haver implementat aquest sistema afegint un escalfador que acabaria 
de escalfar l’aigua que els fums haurien preescalfat fins una certa temperatura. 
Però la complexitat que requeria va fer que vos descartat. 
 
 
Figura 44. Muntatge  d’un motor Stirling amb plaques solars. 
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Finalment, un cop descartades totes les opcions anteriors, es va optar per 
aprofitar el gasos calents de sortida per preescalfar el material que està apunt de 
ser fos a l’interior del forn. 
Així doncs, es tractava de obstaculitzar els gasos de sortida de alguna forma que 
ens permetés collocar algunes quantitats de material per tal que absorbissin 
part de la calor de què disposaven els gasos i així s’aconseguiria que una vegada 
es dirigissin a la càmera de combustió, ja hi arribarien amb una certa 
temperatura i per tant es necessitaria menys calor per fer-los arribar a la 
temperatura final, es a dir, com que el material entraria a una temperatura de 
50,100, 200 ºC depenent del temps de preescalfament enlloc d’arribar a 20 ºC 
que es la temperatura ambient. Així estaríem estalviant la quantitat de calor per 
anar dels 24 als 100 ºC i aquest estalvi, es pot traduir en estalvi de combustible. 
 
7.2. Proposta de millora 1  
 
En un primer moment, es va pensar amb la creació d’una càmera de 
preescalfament per on passessin els fums i també el material que es dirigís a la 
càmera de combustió. D’aquesta forma es tindria el material amb contacte amb 
els fums.  
Figura 45. Imatge de funcionament de una central tèrmica convencional. 
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Els problemes d’aquesta proposta apareixen a l’hora de dissenyar la càmera de 
preescalfament, ja que tal com s’ha explicat en l’apartat anterior s’havia de 
intentar fer les mínimes modificacions possibles sobre el forn en qüestió i per 
dissenyar una càmera de preescalfament sobre la part de sortida del gasos del 
forn s’havien de fer força canvis, s’havia de tenir en compte la forma com 
s’introdueix el material en el forn; s’havia de evitar fer operacions sobre el forn, 
ja que es complicat fer talls, perforacions,... en l’estructura del forn. La millor 
opció era fer una càmera de preescalfament a la part superior, entre l’entrada 
del material i la campana e intentant fer les mínimes modificacions possibles, 
tenint en compte que el material arriba al forn mitjançant una cinta vibradora 
que a ser possible, no s’hauria de modificar. 
Una altre part complicada que presentava aquesta opció era que la càmera de 
preescalfament havia d’estar aïllada, per tant, la seva estructura havia de ser 
més complexa i les parets havien d’estar formades per diferents materials, 
després s’havia de fixar al forn d’alguna manera que garantís el seu ancoratge i 
evités possibles fluctuacions tenint en compte el pes del material que hauria de 
suportar. 
I la part que va fer que en un primer moment s’evités aquesta proposta, es la 
part del mecanisme a crear perquè un cop introduït el material al seu interior, 
pogués està un temps en el seu interior i quan es decidís hi havia d’haver un 
mecanisme que fes que el material es dirigís a la càmera de combustió del forn. 
Això complicava més aquesta proposta i alguns dels mecanismes en què es va 
pensar resultaven poc eficaços o problemàtics per les altes temperatures que 
haurien de suportar. En apartats posteriors i degut a que es volia intentar 
aconseguir resultats millors, es veurà que la segona proposta de millora es un 
sistema amb càmera de preescalfament tancada. 
Finalment, es va pensar en una proposta que ens servís per aprofitar els gasos 
de sortida per preescalfar el material, evitant càmeres de preescalfament 
complexes, modificacions en el forn i en els elements del seu voltant i tenint en 
compte les temperatures en les que hauria de treballar. 
Es va optar per un sistema més senzill on no seria necessària una càmera apart, 
sinó que s’aprofitaria l’espai del mateix forn i ens permetria tenir el material en 
zona de preescalfament el temps que nosaltres volguéssim i un cop es decidís, 
ens permetria de forma fàcil fer que el material caigués a l’interior del forn, a la 
càmera de combustió. 
Es va dissenyar una estructura senzilla que es collocaria a la part superior del 
forn just per on entra el material i que tindria com a finalitat guiar i suportar 
dues comportes que quan estassin tancades, retindrien el material en la part de 
sortida dels gasos. Aquestes comportes estarien dotades de forats per on els 
gasos de sortida podrien passar i seguir el seu trajecte cap a l’exterior, la única 
diferencia es que es trobarien amb els lingots d’alumini que evitarien que els 
trajecte dels gasos fos en línea recta cap amunt, sinó que es veurien obligats a 
variar la direcció. D’aquesta manera s’aconseguiria que hi hagués mes contacte 
amb els lingots, i per tant, mes quantitat de calor podria ser absorbir. 
Així, la nostre proposta es basa en un sistema senzill, fàcil de installar, que no 
suposa una gran inversió, tampoc seria necessària la modificació de cap dels 
components del forn i garantiria la millora del rendiment del forn entre un 1 i un 
5%. 
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(Veure apartat de plànols per observar una descripció visual de la proposta. 
Proposta 1. Plànols 3, 4 i 5.) 
A continuació es descriuran tots els elements que componen la proposta 1: 
7.2.1. Comportes 
 
En primer lloc, es van dissenyar unes comportes que seran les encarregades de 
suportar els lingots d’alumini que es van introduint mitjançant una cinta de 
transport. Aquestes comportes retindran el material durant un temps fixat per 
l’operador, arribat el seu moment, les comportes s’obriran i el material caurà a 
l’interior del forn. 
Aquestes comportes estaran guiades per unes guies que apart de donar la 
direcció a les comportes, s’encarregaran de suportar una gran part del seu pes i 
del material que es colloqui sobre les comportes. S’ha dit que suportaran només 
una part del pes perquè aquestes guies no estaran alineades amb l’horitzontal, 
sinó que formaran un angle de 30º amb l’horitzontal i per tant, les comportes 
estaran en la mateixa posició i estant en aquesta posició, una part del pes el 
suportarà el sistema hidràulic que està calculat en el punt 3.  
Aquesta inclinació de les guies i les comportes s’ha pensat per diferents motius: 
en primer lloc, mitjançant aquesta inclinació s’ha guanyat més espai per la 
disposició dels lingots, així doncs, es podrà collocar una quantitat de lingots més 
gran que si es posaven les guies de forma horitzontal. 
En segon lloc, la collocació de les comportes d’aquesta manera, farà que quan 
les comportes estiguin tancades si es miren de perfil formin un triangle acabat en 
punta, això farà que els lingots tinguin dificultats per alinear-se amb la superfície 
de les comportes i taponin tot l’espai per on passen els fums. 
Per últim, mitjançant aquesta collocació, a mesura que les comportes es vagin 
obrint, el material anirà caient per gravetat cap a l’interior del forn i no es 
quedarà enganxat  a les comportes. 
Un altre detall que cal destacar sobre les comportes es que per que obstaculitzin 
el mínim possible el pas dels gasos, s’han dissenyat de la forma més apurada 
possible, es a dir, es tracte d’un marc d’acer que forma una estructura 
rectangular amb els dos extrems preparats per encaixar en les guies i que per la 
part interna està dotada de tubs cilíndrics d’acer amb una separació entre ells 
màxima però sense deixar que els lingots hi passin, per tant, una separació de 
menys de 80mm i collocats en sentit radial per tal que sigui més complicat que 
els lingots s’hi enganxin (fig.45). 
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Una part important de les comportes, es el material en què es fabricaran, ja que 
les comportes es collocaran a la part superior del forn on hi passaran els gasos 
de sortida, per tant, hauran de suportar temperatures elevades de al voltant dels 
400 ºC i segurament seran més altes degut a les acumulacions de calor que es 
produiran a la part de sota. Així, s’ha de buscar un material que tingui un punt 
de fusió elevat. També s’ha de tenir en compte que les comportes seran lamines 
de uns 2 – 4 cm d’espessor que hauran de cobrir la superfície transversal de la 
part per on surten els fums que fa al voltant d’uns 2 – 4 m2  i només tindran els 
punts de recolzament en les guies que es trobaran en els dos laterals, es a dir, 
hauran de suportar una quantitat de pes considerable, un màxim de 800 Kg de 
pes en lingots d’alumini que es el que pesa un palet complert dels que rep 
l’empresa. També s’ha de tenir en compte que les comportes hauran d’aguantar 
els cops que es produiran quan els lingots caiguin de la cinta vibradora per tant 
no es pot tractar d’un material molt fràgil ja que podria trencar. 
A partir d’aquesta informació, s’ha buscat en les cartes de selecció de materials 
amb la finalitat de trobar el material idoni. 
Cartes de selecció extretes del llibre “Materials selection in mechanical design” 
(referència bibliogràfica (4)). 
Segons les cartes de selecció podem observar que el material que millor 
s’adequa a les característiques que em anomenat anteriorment es l’acer, tot i 
així, es podria buscar un aliatge de acer amb altres components per millorar de 
forma considerable les seves propietats.  
Investigant, s’ha trobat que els acers inoxidables son una de les millors opcions. 
Els acers inoxidables son aliatges de ferro amb un mínim de crom del 10,5%, fet 
que fa que tinguin gran resistència a la corrosió, la oxidació i a les altes 
temperatures. 
En el nostre cas, ens em decantat per l’acer AISI 310. 
Es tracte d’un acer inoxidable refractari que conté una major quantitat de crom i 
níquel que la resta d’acer inoxidables. Això fa que sigui resistent a la corrosió a 
temperatures de fins a 1200 ºC 
Característiques de l’acer AISI 310: 
Figura 46. Vista de la collocació de les 
plaques en la proposta 1. 
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 Composició química: C= 0,15 – Si= 2,0 – Cr= 25,0 – Ni= 20,0 
 Densitat: 7000 Kg/m3      
 Punt de fusió: 1450 ºC 
 Conductivitat tèrmica: 20 W/mK   
 Soldabilitat: Molt bona amb qualsevol dels mètodes tradicionals. 
Resistència a la corrosió: Presenta una excellent resistència a la corrosió a 
temperatures normals i elevades, una elevada resistència a la oxidació i 
carburació atmosfèrica a temperatures molt altes. També presenta bona 
resistència a l’àcid nítric i als nitrats fusos per sobre de 400 ºC. 
Aplicacions: Bescanviadors de calor, parts de les turbines de gas, incineradors, 
forns industrials, el sòl dels forns, motlles per vidre, tubs de conducció, reixes 
per esmaltar.  
 
7.2.2. Estructura 
 
L’estructura que s’ha dissenyat està formada per diferents retalls o planxes 
d’acer que es fixaran a la part superior del forn o entre les parts de l’estructura, 
sempre mitjançant perns. S’intentaran fer el mínim de soldadures possibles ja 
que degut a les altes temperatures, aquestes podrien desfer-se. 
La funció de la nostre estructura serà per un costat la de fixar tot el mecanisme 
al forn i per l’altre costat s’encarregarà de fixar una part de les guies, l’altre part 
de les guies anirà collocada a les partes del forn.  
Com que es tracte de una estructura senzilla, el més recomanable seria que es 
muntés tota l’estructura directament a sobre del forn, ja que el fet de portar 
l’estructura ja muntada per només tenir que adaptar-la sobre el forn, podria 
complicar tot el procés. 
Així doncs, es tracte d’una estructura formada per diferents làmines d’acer de 
diferents formes i mesures que s’adaptaran al màxim a la geometria desitjada de 
tal manera que no permetin la pèrdua de grans quantitats de calor. A part de les 
planxes de acer, també s’hauria de posar material aïllant per compactar i evitar 
pèrdues. 
Les guies tindran forma de “C” i tindran un espessor considerable, ja que hauran 
de suportat una gran quantitat de pes. En quant al desplaçament de les 
comportes a través de les guies s’ha optat per deixar que la superfície de la 
comporta tingui un contacte directe amb la superfície de la guia, tot i que 
ambdues superfícies estaran polides per reduir fregaments. D’aquesta manera hi 
hauran menys pèrdues de calor a través de les guies, ja que la mateixa 
comporta s’encarregarà de tancar de forma casi hermètica. També es tindrà  en 
compte la dilatació tèrmica de l’acer per les altes temperatures per tal de evitar 
que la comporta es quedi encallada amb la guia. Es podrien posar rodetes en les 
guies per evitar friccions, ja que existeixen sistemes de guies amb rodetes que 
poden suportar grans temperatures. 
Una altre part important de l’estructura que en un principi s’havia decidit evitar, 
es la part de les parets de l’estructura per que ens servirien per donar més 
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estanquitat al sistema i dotar-lo de més capacitat per tal que pugui allotjar més 
material. D’aquesta forma, tindrem una petita càmera de preescalfament on s’hi 
abocarà el material per la part superior que serà l’única part oberta de la càmera 
i per on marxaran el gasos cap a la campana.  
(Veure Plànol 5) 
El fet de crear aquesta càmera, ha suposat una modificació en el sistema de 
transport dels lingots cap a l’interior de la càmera, ja que el sistema de transport 
actual, es a dir la cinta vibradora, funciona per transportar el material fins al forn 
a una altura determinada i amb la nova càmera, l’altura d’entrada del material 
ha augmentat 1 metre aproximadament. Així serà necessari fer una modificació 
en el sistema de transport del material fins al forn. En el següent punt s’explicarà 
el nou sistema de transport. 
 
7.2.3. Sistema de transport. 
 
Tal com s’ha dit anteriorment, seria necessària una modificació en el sistema de 
transport dels lingots respecte el sistema actual, ja que seria necessari pujar-los 
una mica mes amunt del què s’estan transportant. Així i per evitar complicacions, 
el sistema més senzill seria treure la cinta vibratòria i posar una cinta inclinada 
capaç de transportar-los a la nova altura desitjada. D’aquesta forma no s’hauria 
de fer cap altre canvi. Els lingots continuarien arribant fins aquesta cinta amb 
l’elevador on serien abocats i els rebuigs i retalls de peces arribarien fins a la 
nova cinta inclinada com ho estan fent ara amb la cinta que els porta des de el 
subterrani. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 47. Cinta de transport. 
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Per tant, s’hauria de escollir una cinta amb estries una mica grans per evitar que 
el material patinés i no pugues cap el forn. S’ha de tenir en compte que hem de 
pujar 1 metre aproximadament amb una distancia de 2 – 3 metres mes o menys, 
així que parlem d’una inclinació de 20 – 30 º. 
(Veure catàleg de cintes de transport, Annex 11). 
L’altre opció que resultaria més complicada seria la de pujar tota l’estructura de 
transport un metre més amunt aproximadament per evitar tenir que posar nous 
elements. Tot i que aquesta opció s’ha descartat ja que augmentar l’altura del 
elevador, de la cinta de rebuigs i de la cinta vibratòria un metre més amunt  
seria complicat i resultaria més car. 
7.2.4. Sistema hidràulic. 
 
Finalment, es descriurà el sistema encarregat de moure les comportes. Aquest 
sistema a part de encarregar-se del seu desplaçament, també haurà de fer la 
funció de suportat part del pes de les comportes en tot moment, tant si es 
mouen com si estan parades. Per aquest fet, s’ha calculat de la següent forma 
(fig.48 i 49). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Amb aquest esquema (fig.48 i 49) es pot observar que per calcular la pressió del 
sistema hidràulic, en primer lloc s’haurà de tenir en compte la inclinació de la 
comporta, en segon lloc, el pes dels lingots i de la comporta. i en tercer lloc, 
s’aplicarà un factor de seguretat. 
Cada comporta estarà accionada per dos cilindres hidràulics. 
Suposarem una massa de lingots de 1.000Kg, un pes de les comportes de 200 
Kg cada una i la inclinació de 30º respecte la horitzontal. El factor de seguretat 
serà de 3. 
60º 
Massa 
Lingots 
Pes 
Pes 
Força que farà el 
sistema hidràulic 
Figura 48. Pes sobre les 
comportes. 
Figura 49. Distribució de 
les forces que actuen. 
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Diàmetre interior del pistó escollit: 95mm.  
Carrera del pistó escollit: 511 mm. 
Pressió màxima que suporta el pistó escollit: 700 bar.  
Càlcul: 
Nº de pistons = 4 
Forçapes= (Mmaterial+Mcomportes) Cos(60)  gravetat  Factor seguretat / nº pistons 
Forçanecessària = Forçapes + Forçafregament    
Forçanecessaria = 7.000 N 
Pressió [Pa] = Forçanecessària / Area [N / m2]  
Pressió de cada pistó = 987.554,2 Pa = 9,87 bar 
Pressió del sistema =9,87 ≈ 10 bar 
 
Tipus de bomba: Bomba elèctrica sèrie ZU4 
Pressió Max. = 100 bar 
Potència del motor = 1,25 KW 
Capacitat del dipòsit = 4 – 40 litres 
Cabal a pressió nominal = 1,0 l/min 
(Veure catàleg de components hidràulics, Annex 11) 
 
 
7.3. Proposta de la millora 2 
 
En la introducció del capítol ja s’han explicat quins eren els criteris a la hora de 
buscar i dissenyar les propostes de millora. En el cas de la proposta 1, es 
buscava una proposta el màxim d’econòmica i senzilla possible amb la qual cosa, 
amb unes petites modificacions es pogués obtenir una millora en el rendiment 
del forn. Encara que es tracti de una millora petita, pot suposar un gran estalvi ja 
que aquest forn funciona durant moltes hores. 
 Mitjançant els càlculs s’ha apreciat que la millora de rendiment es poc favorable 
tot i tenir una seria de punts a favor. Per aquest motiu, s’ha buscat una segona 
proposta de millora que pogués aportar un increment del rendiment més 
favorable, tot i que suposes una inversió més gran i alguns canvis en 
l’estructura.  
Així doncs, s’ha buscat un mecanisme més complex, format per diversos 
elements, que treballant en conjunt faran que el forn tingui un increment del 
rendiment del quasi el 10% aproximadament. 
El fet que el mecanisme sigui més complex, en aquest cas implica un canvi en la 
forma de introduir el material a l’interior del forn, la collocació dels munts de 
lingots, la forma de la càmera de combustió, el subministrament del material i el 
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transport en general, ja que es podria arribar a automatitzar de forma completa 
tot el sistema de transport fins a l’interior del forn.  
Tal com s’ha fet en el capítol anterior, a continuació s’aniran explicant tots els 
components que caldria fabricar o comprar i els que s’haurien de  modificar per 
dur a terme aquesta segona proposta.  
De forma resumida, es pot comentar que en aquesta proposta s’ha dissenyat una 
càmera de preescalfament amb més capacitat que la anterior, un altre sistema 
de comportes per suportar els munts de lingots i un sistema per poder introduir 
els lingots a l’interior del forn sense abocar-los. 
(Veure apartat de plànols per observar una descripció visual de la proposta. La  
Proposta 2 es correspon amb: Plànols  6, 7, 8 i 9) 
 
7.3.1. Piles de lingots 
 
Per que aquesta proposta es portés a terme, els munts de lingots d’alumini que 
ara arriben a l’empresa apilats en files de 7 lingots i amb un total de 11 files, 
suposant un pes de 800 Kg aproximadament, haurien d’arribar de la mateixa 
forma, però amb una petita separació entre lingot i lingot. Una separació de dos 
o tres centímetres, per tal que els fums pugessin passar per aquests espais i 
poder-los escalfar, així s’aconseguiria augmentar la superfície de contacte entre 
gasos i material a fondre. Tant la càmera de preescalfament com les comportes 
estan dissenyades per poder suportar munts de lingots de fins 13 files que 
suposarien un pes de 1.000 Kg aproximadament. En cas de més de 13 files, el 
problema estaria en les dimensions de la càmera, ja que els munts de lingots no 
cabrien dins la cambra de preescalfament.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 50. Imatges dels 
munts de lingots que rep 
l’empresa. 
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Es demana que els lingots estiguin separats entre ells, ja que la separació que 
tinguin es determinant a l’hora de realitzar els càlculs e implica que el calor que 
absorbeixi l’alumini sigui major o menor. Per els nostres càlculs s’ha suposat una 
distancia entre lingots de 2 - 3 cm. Aquest valor influeix en els càlculs en dos 
paràmetres diferents:  
- En el càlcul del  coeficient de convecció dels gasos, ja que es calcula en 
base a la seva velocitat mitja que depèn de l’àrea de pas. 
- En la calor absorbida per l’alumini que depèn de la superfície de contacte 
de l’alumini amb els gasos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 51. Vista alçat del 
munt de lingots. 
 
Figura 52. Vista trimètrica 
del munt de lingots. 
 
Figura 53. Vista en planta 
del munt de lingots. 
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7.3.2. Càmera de preescalfament. 
 
Per aquesta proposta s’ha dissenyat una càmera de preescalfament més 
complerta i tancada que es collocaria sobre la part on ara s’introdueix el 
material. Aquesta, consta de una estructura que permetrà una fàcil adaptació 
sobre el forn. La estructura tindrà forma de embut per augmentar l’àrea de pas 
dels fums. Així, l’àrea d’entrada del material passarà de ser de 1m x 0,4m 
(dimensions dels plànols originals del forn, veure Annex 1) a una àrea quadrada 
de 0,85 m de costat.  
S’ha decidit aquesta mesura perquè correspon a la longitud que fan les piles de 
lingots d’alumini amb un marge de 3 – 4 cm per banda. D’aquesta forma, 
s’obligarà als gasos de sortida a passar per els forats que queden entre els 
lingots. 
La càmera, estarà tancada per els tres costats amb unes parets formades per  
material aïllant i acer per compactar-les. En la part de entrada del material, es 
disposarà de unes comportes activades per un pistó hidràulic que només 
s’obriran quan hagi d’entrar material. Aquestes comportes ens serviran per evitar 
grans pèrdues en la part on entra el material. Les comportes estaran suportades 
per dues guies externes cada una, i es muntaran a les parets de l’estructura, 
evitant així que s’hagi de tocar la part inferior per on passarà el munt de lingots. 
També disposaran d’una tercera guia en la part superior de la càmera, la qual fa 
un xamfrà (veure plànol 8: Estructura de la proposta 2). 
Les comportes que tancaran la càmera aniran sobre una guia lineal i s’obriran i 
es tancaran cada una cap a un costat. S’ha de fer de tal manera que ambdues  
tanquin de la forma més hermètica possible per evitar grans fuges de calor. 
La part inferior de la càmera, portarà acoblada unes guies per on passaran unes 
petites comportes encarregades de suportar els munts de lingots. Les comportes 
no travessaran la càmera sinó que tindran una longitud molt curta, de una mica 
més de l’amplada de un lingot. S’ha fet així per estalviar material, millorar el pas 
dels gasos i perquè era innecessària la fabricació d’unes plataformes més grans. 
La idea es que les piles d’alumini entrin sempre de la mateixa manera ja que 
aquestes estan disposades d’una forma concreta perquè es puguin transportar 
amb les puntes del carret elevador amb que es transporten les piles de lingots. 
Així, la primera fila de lingots (a la part inferior) només consta de dos lingots un 
a cada extrem, per tant, es tractaria de que quan s’introduís la pila de lingots, 
cada lingot de l’extrem es recolzés sobre cada plataforma de cada costat de la 
càmera tal i com es pot observar a la imatge que apareix a continuació. 
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En la fig.52 també es pot apreciar que aquestes plataformes aniran accionades 
per un pistó hidràulic cada una. Estan dissenyades per suportar sense problemes 
1.600 Kg (un munt de lingots pesa al voltant de 800 Kg). 
A la part superior de la càmera de preescalfament es collocaria la campana de 
sortida dels fums. 
Un cop s’arribés al temps de preescalfament, les plataformes que suporten la pila 
de lingots s’obririen i els lingots caurien a l’interior del forn per gravetat. 
 
7.3.3. Sistema de transport de la pila de lingots a l’interior 
de la càmera de preescalfament. 
 
Per tal, que la pila de lingots arribi sencera fins a l’interior de la càmera, s’haurà 
de canviar el sistema de transport. En l’actualitat, l’empresa fa servir una cinta 
vibradora que a mesura que els lingots son abocats sobre ella, la cinta els 
transporta fins a l’interior del forn. 
En el cas de dur a terme aquesta proposta, s’hauria de fabricar un altre 
mecanisme que fos capaç, un cop li arribés la pila de lingots, de portar la pila de 
lingots fins a l’interior del forn sense desmuntar o desfer la pila en cap moment. 
Amb aquesta finalitat, es fabricaria (o se’n compraria una de ja dissenyada i 
s’adaptaria) una nova passarella formada d’una sèrie de rodets que facilitarien 
el seu desplaçament. Aquesta passarella s’acoblaria al ascensor o 
muntacàrregues que es fa servir en l’actualitat, al qual se li haurien de fer 
algunes modificacions, tals com,  l’entrada dels munts de lingots que es dipositen 
sobre el muntacàrregues amb el carret mecànic (“transpalets”), els quals sempre 
Comportes 
Figura 54. Vista de la plataforma que suporta la pila de lingots. 
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es collocarien d’una manera determinada per tal que un cop arribessin a la 
càmera de preescalfament coincidissin amb les plataformes que els suportarien.   
També s’hauria de modificar la part superior del muntacàrregues de tal manera 
que s’haurien de treure les parets de la part de dalt per tal que el sistema es 
pugui automatitzar. (Per una millor comprensió, veure plànol 6: Perspectiva de la 
proposta de millora 2).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un cop el munt de lingots arribin a la part superior del muntacàrregues, una 
planxa metàllica accionada per dos cilindres hidràulics s’encarregarà de 
empènyer la pila uns 30cm per tal que el munt de lingots entri en contacte amb 
els rodets accionats per un motor elèctric que estan connectats entre ells 
mitjançant cadenes i giren tots en els mateix sentit. Aquests rodets portaran un 
Figura 55. Vista de una cinta transportadora de rodets. 
Figura 56. Vista del mecanisme d’accionament entre rodets. 
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recobriment de goma per tal de tenir una millor contacte amb l’alumini. Els 
rodets estaran acoblats a les parets laterals de la passarella amb rodaments 
radials. La seva funció serà la de transportar el munt de lingots fins a l’interior 
del forn. La distancia entre ells haurà de ser mínima, ja que aquests rodets 
també s’encarregaran de portar els rebuigs i peces defectuoses cap a l’interior 
del forn i per tant, si la separació entre ells fos de més de 2 centímetres es 
correria el risc que algunes peces es quedessin enganxades entre els rodets. 
A continuació, es pot observar una imatge de l’estructura actual del forn (fig.53). 
 
 
En la figura 55 es pot apreciar que el muntacàrregues està situat en un costat 
del forn. En la nostre proposta s’hauria de desplaçar el muntacàrregues fins a la 
part posterior del forn, per tal de treure alguna zona de pas innecessària i 
facilitar així que el material, un cop arriba a la part superior, ja estigui encarat 
amb l’entrada del forn. 
També es pot apreciar que la passarella de transport ja costa de una estructura 
que la suporta, per tant, per acoblar el nostre sistema, s’haurien de fer algunes 
modificacions sobre aquesta per tal de aprofitar-la. Entre altres, s’hauria de pujar 
l’estructura 1,5 metres més aproximadament, ja que tenint en compte que la 
nova càmera de preescalfament es colloca sobre la part d’entrada de material de 
l’estructura actual fa 1,5 metres i que el munt de lingots hauria de tenir la 
màxima estabilitat possible i per tant, la nova passarella hauria de ser 
horitzontal. 
Figura 57. Vista de la plataforma que suporta la pila de lingots. 
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Un altre detall important que es pot observar en els plànols de la proposta en 
relació a la figura 55  es que per la càmera de preescalfament s’ha dissenyat una 
estructura que la suportarà enlloc de que sigui el forn qui carregui amb tot el 
sistema.  
(Veure plànol 6, 7, 8 i 9 referents a la proposta 2. On es poden apreciar tots els 
detalls explicats).   
 
7.3.4. Sistema hidràulic. 
 
En aquest cas, el sistema hidràulic seria una mica més complex, ja que tenim 
més accionaments hidràulics. 
La pressió que hauran de fer en tots els casos es semblant ja que en totes les 
situacions, es tracte de desplaçar plataformes o comportes que van guiades i per 
tant, descansen tot el pes sobre les guies. 
-  Accionament de les portes de la càmera de preescalfament: 
Cada comporta disposarà de un cilindre amb una carrera de 500mm, el qual 
tindrà la funció de obrir i tancar la comporta: 
Tipus de cilindre: Cilindre de doble efecte. 
Diàmetre interior del pistó escollit: 95mm.  
Carrera del pistó escollit: 511 mm. 
Força del cilindre: 50 tn (498 KN). 
Pressió màxima que suporta el pistó escollit: 700 bar.  
 
-  Accionament de les plataformes que suporten el munt de lingots: 
Cada plataforma disposarà de un cilindre 200mm de carrera. La seva funció serà 
la del desplaçament de la plataforma en els dos sentits. 
Tipus de cilindre: Cilindre de doble efecte. 
Diàmetre interior del pistó escollit: 42,9mm.  
Carrera del pistó escollit: 254 mm. 
Força del cilindre: 10 tn (101 KN). 
Pressió màxima que suporta el pistó escollit: 700 bar.  
 
-  Accionament encarregat de empènyer el munt de lingots: 
El sistema encarregat de desplaçar els munts de lingots estarà format per un 
motor elèctric que va rodar un conjunt de rodets que s’encarregaran de fer 
desplaçar el material cap a l’interior del forn. 
 
-  Bomba hidràulica: 
Tipus de bomba: Bomba elèctrica sèrie ZU4 
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Pressió Max. = 700 bar 
Potència del motor = 1,25 KW 
Capacitat del dipòsit = 4 – 40 litres 
Cabal a pressió nominal = 1,0 l/min 
(Veure Annex 10: Catàlegs d’alguns components hidràulics) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.3.5. Esquema de funcionament del sistema. 
 
Tenint en compte que aquesta proposta es una mica més complexa i que el 
transport del material s’ha de fer de forma sincronitzada, a continuació es 
presenta un esquema de funcionament de tot el sistema per tal que si es decidís 
dur a terme i s’hagués de programar un PLC, s’hauria de seguir aquest esquema 
que marca els temps i funcionament de cada element. 
Es pot dividir l’esquema de funcionament en dues parts, que es diferencien 
depenent de la forma en que s’activin els elements, ja que no és el mateix quan 
es comença l’activitat, en la qual no tenim referències per donar les ordres, que 
quan el circuit ja està en marxa. Aquest fet es deu a què es tracte de un circuit 
tancat on tot actua de forma cíclica: 
- Part 1: Posada en marxa, Inici de l’activitat. 
1) Amb un transportador de palets mecànic es collocarà un munt de lingots 
sobre l’elevador. 
2) S’activarà l’elevador de forma manual perquè transporti el munt de lingots 
fins la part superior. 
3) Un cop a dalt, un sensor fi de cursa (S1) farà que es pari. 
Figura 58. Vista de una bomba hidràulica. 
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4) A continuació, mitjançant accionaments manuals, s’activaran els pistons 
(P2) que faran que les portes de la càmera de preescalfament s’obrin i 
s’activaran els rodets de la passarella de transport dels munts (accionats 
per un motor elèctric,M1). Es comprovarà que les plataformes de l’interior 
de la càmera de preescalfament estiguin tancades (posició inicial). 
5) Seguidament, a través d’un accionament manual es podran activar els 
pistons (P1) que mouen la planxa metàllica encarregada de empènyer els 
munts de lingots, amb la finalitat que el munt de lingots entri en contacte 
amb els rodets. 
6) Quan els pistons (P1) arribin a la màxima obertura, tornaran a la posició 
inicial. 
7) Els rodets, transportaran el munt de lingots fins a l’interior de la càmera 
de preescalfament. 
8) Mitjançant un sensor òptic (S2) es detectarà quan el munt sigui a l’interior 
de la càmera. Aquest enviarà l’ordre als pistons (P2) que s’accionaran i 
faran que les portes es tanquin. El sensor (S2) també activarà un 
temporitzador (T1) i donarà ordre perquè l’elevador torni a la posició inicial 
(part inferior). 
Aquesta seria la part inicial o de partida. En el moment de tenir un munt de 
lingots a l’interior de la càmera de preescalfament, ja començaria el cicle i els 
automatismes serien els encarregats de regular el procés. 
- Part 2: Circuit cíclic de transport dels munts de lingots: 
Tal com s’ha dit, aquest cicle començaria a partir de tenir un munt de lingots a 
l’interior de la càmera de preescalfament on acte seguit es podria posar els 
elements en accionament automàtic.  
En l’última  acció de la part 1, el sensor (S2) havia activat el temporitzador (T1) 
perquè comences a contar i havia ordenat que l’elevador tornés a la posició 
inicial. Així tenim l’elevador a punt per carregar el següent munt de lingots. 
9) Es collocarà un munt de lingots amb el transportador de palets sobre 
l’elevador. 
10) S’accionarà l’elevador de forma manual perquè pugi el munt de 
lingots. L’elevador sempre s’accionarà de forma manual, perquè es la 
forma més senzilla, ja que quan l’operari ha collocat el munt de lingots 
pot accionar l’elevador sense problemes i sense retardar el  procés. 
11) Un cop l’elevador arriba a dalt, el fi de cursa (S1) farà que es 
detingui i enviarà un senyal als pistons (P1) perquè s’accionin, però els 
pistons (P1) necessitaran dos senyals per ser accionats, un senyal del fi de 
cursa (S1) i un senyal del temporitzador (T2). Sense els dos senyals, els 
pistons que mouen la planxa metàllica no realitzaran cap acció. 
Així doncs, tenim un munt de lingots a la part superior a punt per ser empès cap 
els rodets de transport. 
12) Quan el temporitzador (T1) arribi al temps de preescalfament 
programat, es detindrà, es posarà a 0 i enviarà un senyal per accionar els 
pistons (P3) perquè les plataformes s’obrin i el munt de lingots de l’interior 
de la càmera de preescalfament caigui a l’interior del forn. El 
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temporitzador (T1) també activarà els pistons (P2) perquè s’obrin les 
portes de la càmera i un temporitzador (T2) programat amb un temps de 
30 segons (Temps que es dona perquè els pistons (P3) tornin a la posició 
inicial. 
13) Quan els pistons (P3) arribin al final del recorregut i per tant, les 
plataformes estiguin obertes, podran tornar a la posició inicial (tancades, 
per rebre un nou munt de lingots). 
14) Passat aquests 30 segons, (T2) activarà els rodets i enviarà els 
senyal que necessiten els pistons (P1) per ser activats juntament amb el 
senyal dels fi de cursa (S1). 
 
A partir d’aquest punt, el munt de lingots de damunt l’elevador serà empès cap 
als rodets, i aquests el portaran cap a l’interior de la càmera, i així es tornaria a 
començar el cicle. 
  (Veure Plànol 9: Esquema de funcionament de la proposta 2). 
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CAPÍTOL 8: ESTUDI 
ECONÒMIC 
Per realització de l’estudi econòmic en primer lloc s’ha fet una estimació 
aproximada del cost que pot suposar cada proposta mitjançant la recerca en 
catàlegs dels elements que componen la proposta i que per tant s’haurien de 
comprar. També ha estat necessari un dimensionament aproximat de l’estructura 
creada per tal de saber les quantitats de material que farien falta per la seva 
elaboració. Un altre punt important a tenir en compte es la ma d’obra necessària 
pel muntatge de la nova estructura i tots els mecanismes que intervindrien. 
Partint d’aquesta base, es pot suposar que seria necessària una grua per tal de 
elevar l’estructura que pel seu disseny vindria ja fabricada o muntada com una 
sola peça en el cas de la proposta 2.  
En quant a ma d’obra cal tenir en compte el número de persones necessàries per 
dur a terme de muntatge i la quantitat d’hores que es tardaria en fer-ho.  
Finalment, també s’ha de tenir en compte la part de treball que duria a terme la 
enginyeria, per tant, s’ha fet un càlcul aproximat de les hores necessàries per la 
elaboració del projecte i s’ha proposat un preu per hora mig que es el que pot 
cobrar un enginyer, i que depèn en gran part del grau de dificultat del projecte, 
del tipus i del grau de especialització que es necessària per dur-lo a terme. 
Un altre detall que ha afectat als càlculs de l’estudi econòmic, ha estat el preu 
del combustible. Aquest valor, s’ha buscat en diferents fonts per tal de poder fer 
una estimació adequada i obtenir uns resultats pròxims a la realitat.  
En una altre part dels càlculs, s’ha suposat un escenari fictici de futur, en el qual 
s’ha suposat que, seguint amb l’evolució actual, el preu de l’energia continuarà 
pujant any rere any. En el nostre estudi em suposat un augment del 10% anual. 
Les taules 18 i 19, fan referència als pressuposts aproximats de cada proposta. 
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  Taula 18. Pressupost aproximat de la proposta 1. 
Proposta 1 
Descripció Quantitat Preu Total 
Plataformes 2 500,00 € 1.000,00 € 
Estructura 1 1.800,00 € 1.800,00 € 
Pistons 4 100,00 € 400,00 € 
Cinta inclinada de transport de material 1 800,00 € 800,00 € 
Bomba hidràulica 1 500,00 € 500,00 € 
Altres component del sistema 1 800,00 € 800,00 € 
Ma d'obra i muntatge 1 2.500,00 € 2.500,00 € 
Cost de la Enginyeria 50 20,00 € 1.000,00 € 
Total proposta 
  
8.800,00 € 
 
 
 
  Taula 19. Pressupost aproximat de la proposta 2. 
Proposta 2 
Descripció Quantitat Preu Total 
Plataformes 2 800,00 € 1.600,00 € 
Estructura de la càmera de preescalfament 1 4.000,00 € 4.000,00 € 
Estructura per el transport del material 1 2.000,00 € 2.000,00 € 
Material refractari per l'estructura 1 500,00 € 500,00 € 
Pistons de les plataformes 2 100,00 € 200,00 € 
Bomba hidràulica 1 800,00 € 800,00 € 
Placa per empènyer el material 1 200,00 € 200,00 € 
Motor elèctric per empènyer el material 2 200,00 € 400,00 € 
Plataforma per transportar el material 1 300,00 € 300,00 € 
Comporta per tancar la zona de preescalfament 2 100,00 € 200,00 € 
Pistó de la comporta 2 100,00 € 200,00 € 
Altres components hidràulics 1 1.000,00 € 1.000,00 € 
Sistema electrònic 1 500,00 € 500,00 € 
Ma d'obra i muntatge 1 6.000,00 € 6.000,00 € 
Cost de la Enginyeria 50 20,00 € 1.000,00 € 
Total proposta 
  
18.900,00 € 
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Taula 20. Taula comparativa dels estalvis econòmic de cada proposta. 
Forn 
actual 
Proposta 1: 
(1_1) 
Escenari 
desfavorable 
Proposta 1: 
(1_2) 
Escenari  
favorable 
Proposta 2: 
(2_1) 
Escenari 
desfavorable  
Proposta 2: 
(2_2)Escenari 
favorable  
Valor de l'estalvi resultant  
[m3/h] 
---- 3,79 6,946 7,85 11,42 
Consum de Gas natural  [m3/h] 150 146,21 143,054 142,15 138,58 
Hores de funcionament anuals 
del forn [h] 
6000 6.000 6.000 6.000 6.000 
Consum de gas anual [m3/any] 900000 877.260 858324 852.900 831.480 
Estalvi anual [m3/any] ---- 2.2740 41.676 47.100 68.520 
Estalvi de Gas Natural  [€ / any] ---- 1.250,70 € 2.292,18 € 2.590,50 € 3.768,60 € 
Estalvi anual percentual [%] ---- 2,53 4,63 5,23 7,61 
Cost de la proposta  [€] ---- 8.800,00 € 8.800,00 € 18.900,00 € 18.900,00 € 
*Temps d'amortització de la 
proposta a cost fix [Anys] 
---- 7,04 3,84 7,30 5,02 
**Temps d'amortització de la 
proposta a cost variable [Anys] 
---- 
5,58 3,40 5,74 4,26 
  
*Temps d’amortització de la proposta a cost fix, fa referència al temps necessari 
per cobrir la inversió inicial necessària per dur a terme la proposta, suposant un 
valor fix com a preu de la energia. 
** Temps d’amortització de la proposta a cost variable, fa referència al temps 
necessari per cobrir la inversió inicial necessària per dur a terme la proposta, 
suposant un valor variable com a preu de la energia. En aquest cas, s’ha suposat 
un augment del preu de un 10% cada any. 
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Figura 59. Representació gràfica dels estalvis 
econòmics en front del cost de la proposta. 
Figura 60. Representació gràfica dels temps 
d’amortització i l’estalvi percentual. 
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Mitjançant els resultats anteriors, es pot observar que cada proposta te els seus 
avantatgés i els seus inconvenients. Amb l’estudi de les dues propostes amb els 
seus respectius escenaris es volia aconseguir poder arribar a algunes conclusions 
en quant a beneficis que podrien aportar cada una d’aquestes. 
 Així, queda clar que amb la proposta 2 els beneficis son més alts ja que l’estalvi 
de gas es més gran, inclús en el cas més desfavorable. Per tant, seria la opció 
més recomanada. No obstant, aquesta proposta requereix una inversió més gran 
i l’obligació de fer algunes modificacions en l’estructura del forn actual, fet que 
podria alterar el funcionament de l’empresa durant un període de temps, en el 
qual es fes la installació. Aquest fet fa que el temps d’amortització de la 
proposta sigui més gran tot i que un cop amortitzada, els beneficis també serien 
més elevats. En el cas d’aquesta proposta es disposaria d’un sistema força 
automatitzat que permetria augmentar fins a un 12% el rendiment del forn.  
La proposta 1, tal i com s’ha explicat en capítols anteriors, es una proposta 
senzilla i adequada si l’empresa no disposa de gaire capital per invertir. Els 
estalvis que ofereix ja es poden traduir en quantitats a tenir en compte i el fet 
que s’hagin de fer poques modificacions en el forn actual son detalls que la fan 
una proposta interessant. 
Cal tenir en compte que si el preu de l’energia continua augmentant any rere 
any, com més estalvi d’energia es pugui aconseguir, més marge pels beneficis 
tindrà l’empresa.  
El fet de pensar a llarg termini fa que la proposta 2 sigui més atractiva, ja que 
pot suposar un estalvi econòmic important si el cost de l’energia continua amb 
l’evolució actual. 
També cal recordar que aquest forn treballa de forma ininterrompuda i per tant, 
un petit estalvi, al cap de l’any pot suposar una quantitat important. 
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CAPÍTOL 9: 
CONCLUSIONS 
 
L’objectiu d’aquest projecte era el de  proposar alternatives per millorar el 
rendiment energètic d’un forn de fosa d’alumini d’una empresa del sector 
industrial. 
 Aquestes alternatives s’han  recolzat amb un estudi previ en el qual s’ha 
analitzat la situació en la que es troba el forn en quan a les diferents pèrdues 
d’energia calorífica que es produeixen durant el seu funcionament.  
Al llarg de tot el projecte s’han anat comentant els resultats que s’obtenien i els 
motius de les decisions que s’han pres.  
En l’estudi previ, s’ha observat que una quantitat molt gran d’energia, quasi la 
meitat de l’energia generada, es perdia a través dels gasos de sortida i una 
petita part d’aquesta es perdia a través de les parets. Per tant, veient que el forn 
ja disposa d’un bon aïllament i que poc s’aconseguiria seguint aquest camí, s’ha 
optat per buscar alternatives que poguessin aprofitar l’energia calorífica dels 
gasos de sortida. 
S’han donat varies idees de les quals s’ha aprofundit en les dues propostes que 
millors previsions tenien. Posteriorment, els diferents estudis ho han corroborat. 
La proposta 1 podria ser la més fàcil de dur a terme ja que s’ha buscat que fos 
senzilla i fàcil de aplicar, que no requerís modificacions importants en el 
funcionament actual del forn i que el seu cost no fos alt. Les millores que ofereix 
no son les òptimes, però en conjunt son força satisfactòries. Aquest fet es deu a 
que ofereix un estalvi mig d’un 3,6% i una inversió inicial molt baixa, pel què 
l’amortització està entre els 4 i els 7 anys. 
La proposta 2 es una mica més complexa ja que s’ha intentat fixar els màxims 
valors possibles en quan a superfícies de contacte entre els lingots i els gasos de 
sortida i en quan a la zona de pas dels gasos, a fi d’obtenir uns rangs de 
resultats més pròxims entre els dos escenaris. Aquests valors fan que es 
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produeixi una absorció de calor en el preescalfament més gran. La complexitat 
de la proposta ha donat unes millores, de estalvis i rendiments del forn, més 
alts. Així, s’ha aconseguit una estalvi percentual mig del voltant del 6,4% amb 
una inversió més elevada que estableix una amortització de entre 4 i 6 anys.  
Veient aquests valors, només influeix un factor en la decisió final, el capital que 
disposa l’empresa per invertir en infraestructura. Ja que tenint en compte que 
ambdues propostes s’amortitzen aproximadament amb el mateix temps i que la 
segona ofereix un estalvi percentual bastant més elevat (quasi el doble) que el 
de la proposta 1, podem concloure que l’estalvi econòmic un cop amortitzada la 
proposta, serà més gran per la proposta 2. 
Cal tenir en compte que a l’hora de fer l’estudi econòmic, s’ha hagut d’estimar el 
cost del gas natural ja que no es disposava d’aquesta dada (en el nostre estudi, 
em fet servir un valor de 0,055€/KWh de Gas Natural). Per tant, els estalvis 
econòmics i els temps d’amortització poden variar depenent del valor del cost del 
combustible. Així doncs,son més fiables i precisos els valors referents a estalvis 
energètics i temperatures, que no pas els estalvis econòmics que poden variar en 
funció del preu que pagui l’empresa pel combustible.  
En última instància, caldria fer un èmfasi a la simulació que es va fer sobre com 
seria l’absorció de calor per part de l’alumini durant el preescalfament, tot i que 
no s’ha disposat de suficient temps per concloure algun resultat i per tant, en tot 
cas, s’exposaria de forma més concisa durant la defensa del projecte. 
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Per la realització d’aquest projecte s’ha seguit la següent norma espanyola: 
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- UNE 157001:2002 sobre el contingut i la redacció de projectes (Criteris 
generals sobre l’elaboració de projectes). 
Aquestes normes estan disposades per la Associació Espanyola de Normalització i 
Certificació (AENOR).  
A continuació es citarà la normativa que afecta al contingut d’aquest projecte: 
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10.4. Programes utilitzats 
 
Per la realització dels càlculs: 
- MathCad. 
- Microsoft Office Excel. 
 
Disseny 3D: 
- Solidworks 2012 
 
Simulacions tèrmiques: 
- Comsol 
- PCE 
 
Processador de text: 
- Microsoft Office Word. 
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Perspectiva de la 
situació actual del 
forn. 
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1 Frontal del forn on es estan els injectors
2 Campana extractora dels gasos
3 Cinta de transport de les peces defectuoses  i les sobres de material
4 Passarel·la que porta el material del muntacàrregues i la cinta vibratòria
5 Cinta vibratoria de introducció del material al forn
6 Parets de xapa acoblades per evitar que els fums s'escapin
7 Muntacàrregues per pujar els munts de lingots
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actual. 
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A 1100 mm
B 3800 mm
C 3000 mm
D 1680 mm
E 1000 mm
F 1500 mm
L 4000 mm
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Plànol 3.  
Perspectiva de la 
proposta de millora 1. 
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Valor Designació
1 Forn de fusió (actual)
2 Campana extractora dels gasos (actual)
3 Cinta de tranport de rebuigs i sobres (actual)
4 Passarel·la de pas dels lingots de l'elevador fins la cinta que els porta al forn (actual)
5 Càmera de preescalfament
6 Sistema elevador dels munts de lingots, muntacarregues  (actual)
7 Estructura modificada que suporta la cinta que puja els lingots fins al forn
8 Cinta de transport dels lingots fins al forn
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Plànol 4.  
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de millora 1. 
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"C"
"B"
"A"
Es pot apreciar que els únics elements afectats en aquesta proposta
son l'estructura "A", que es modificarà per poder-li afegir   la cinta "B" 
per poder transportar els lingots fins a la nova càmera "C".
L 1500 mm
L2 3950 mm
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Plànol 5.  
Estructura de la càmera 
de preescalfament de la 
proposta 1. 
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Cilindres hidràulics 
encarregats de moure 
les plataformes
Plataformes
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G Detall A:
Vista de la
col·locació
de les guies
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Vistes de la plataforma que aguantarà els lingots
Vistes de la càmera de preescalfament
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Plànol 6.  
Perspectiva de la 
proposta de millora 2. 
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Valor Designació
1 Forn de fusió (actual)
2 Campana extractora dels gasos (actual)
3 Passarel·la de pas dels munts (modificada)
4 Estructura que suporta la càmera de preescalfament
5 Càmera de preescalfament
6 Rodets giratoris de forma mecànica mitjançant un motor elèctric
7 Portes de la càmera de prescalfament
8 Placa 1 encarregada d' empenyer els munts de lingots cap als rodets
9 Cilindres hidràulics que activen la placa 1
10 Sistema elevador dels munts de lingots (actual)
11 Cinta de tranport de rebuigs i sobres (actual)
12 Estructura del sistema elevador (modificada)
13 Munt de lingots
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Plànol 7.  
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de millora 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 H
 
 C 
 D
 
 B
 
 A 
Valor Designació
A 6200 mm
B 1050 mm
C 900 mm
D 850 mm
L 6300 mm
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Plànol 8.  
Estructura de la càmera 
de preescalfament de la 
proposta 2. 
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obertes
Portes
obertes
Portes tancadesPlataformes
 tancades
C
Vistes de les plataformes
Detall C: 
Vista de la lleugera 
inclinació de la 
plataforma per 
facilitar l'entrada 
del munt de lingots
Secció B-B:
Vista perfil des de 
l'interior del forn
Detall B: 
Vista de la guia
superior dels xaflà
de la càmera
Valor Designació
1 Càmera de preescalfament
2 Plataforma que suporta els munts de lingots
3 Cilindre que mou la plataforma
4 Estructura que suporta la càmera de preescalfament
5
Guies de les portes. Apart de les 
guies externes, les portes estaran 
subjectades i guiades per una 
guia situada en el xaflà de la 
càmera. Detall "B".  
6 Portes de la càmera de prescalfament
7 Cilindre que mou les portes
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Plànol 9.  
Esquema de 
funcionament de la 
proposta 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1)  Mitjançant el transportador
de palets es col·loca un munt 
de lingots sobre l'elevador. 
2) L'elevador puja el munt
de lingots fins a dalt la 
passarel·la.
Cilindres que actuen
3) A continuació s'activen 
els pistons de la placa metal·lica
per empenyer el munt de 
lingots a sobre dels rodets de 
transport. Les portes de la càmera
 s'obren.
Portes s'obren
4) El rodets de transport
s'encarreguen de portar 
el munt de lingots cap a
l'interior del forn.
5) Un cop el munt ded lingots està a 
l'interior del forn, les portes es tanquen i 
comença el temps de preescalfament.
L'elevador torna a la seva posicio inicial 
i se'l torna a carregar amb un altre munt.
S'obren les
plataformes
6) El munt de lingots es preescalfat durant el temps establert, després les 
plataformes s'obren perquè els lingots caiguin per gravetat. Mentre, les 
portes  s'obren i el nou munt de lingots ja es a dalt a punt per  ser empès 
cap als rodets de transport per dirigir-se cap a l'interior de la càmera.
El munt cau
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Realizado:
Fecha:
Año 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Ratio anual 
(m3/Tn)
109 105 100 96 84 90 81 82 110 114 121 116
Objetivo 
(m3/Tn)
114 114 110 98 93 84 84 84 84 110 110 110
Reducción -4% -5% -4% -13% 7% -10% 1% 34% 3% 7% -4%
INDICADORES MEDIOAMBIENTALES CONSUMO DE RECURSOS: GAS NATURAL
RUFFINI S.A.
SECCIÓN: HORNOS
EVOLUCIÓN CONSUMO GAS NATURAL
0
20
40
60
80
100
120
140
m
3 
ap
ar
en
te
/ T
n
Ratio anual (m3/Tn) 109 105 100 96 84 90 81 82 110 114 121 116
Objetivo (m3/Tn) 114 114 110 98 93 84 84 84 84 110 110 110
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Realizado: J. Soto
Fecha: 27/04 /2012
Año Mes Lectura inicial Lectura final Consumo (m3) Tn producción m3/Tn
Enero 400952 424225 23273 178.94 130.1
Febrero 424225 457835 33610 349.22 96.2
Marzo 457835 489273 31438 272.82 115.2
Abril 489273 517880 28607 242.47 118.0
Mayo 517880 551474 33594 275.22 122.1
Junio 551474 574641 23167 200.41 115.6
Julio 574641 605127 30486 272.37 111.9
Agosto 605127 624645 19518 137.37 142.1
Septiembre 624645 660885 36240 336.53 107.7
Octubre 660885 691993 31108 286.29 108.7
Noviembre 691993 729404 37411 376.71 99.3
Diciembre 729404 758707 29303 217.79 134.5
TOTAL 357755 3146.14 113.7
PROMEDIO 29812.92 262.18 116.8
Enero 758707 785650 26943 237.70 113.35
Febrero 785650 819884 34234 275.22 124.39
Marzo 819884 862952 43068 370.22 116.33
Abril 862952 893163 30211 211.36 142.94
Mayo 893163 934556 41393 312.23 132.57
Junio 934556 967533 32977 248.00 132.97
Julio 967533 1007020 39487 344.00 114.79
Agosto 1007020 1028711 21691 153.00 141.77
Septiembre 1028711 1083528 54817 427.76 128.15
Octubre 1083528 1133227 49699 407.57 121.94
Noviembre 1133227 1185216 51989 516.44 100.67
Diciembre 1185216 1218304 33088 285.86 115.75
TOTAL 459597 3789.36 121.29
PROMEDIO 38299.75 315.78 123.80
Enero 1218304 1265228 46924 357.26 131.34
Febrero 1265228 1319869 54641 501.94 108.86
Marzo 1319869 1368678 48809 424.93 114.86
Abril 1368678 1424375 55697 464.11 120.01
Mayo 1424375 1484966 60591 543.00 111.59
Junio 1484966   
Julio 0   
Agosto 0   
Septiembre 0   
Octubre 0   
Noviembre 0   
Diciembre 0   
TOTAL 266662 2291.24 116.38
PROMEDIO 22221.83 190.94 117.33
RUFFINI S.A.
SECCIÓN: HORNOS
2012
2010
2011
INDICADORES MEDIOAMBIENTALES CONSUMO DE RECURSOS: GAS NATURAL
Pág: 1/2 
   RUFFINI S. A.
 REGISTRO DE EMISIONES ATMOSFÉRICAS COD: REMA020
REV: 2
Nº Horno Fecha Nº Acta Nº Libro O2 % Tª ºC CO ppm CO2  % NOx  
ppm
Rendimiento 
Combustión %
Caudal  
Nm 3  /h
Humedad 
Humos
Velocidad  
m/s
mg/Nm3 kg/h
8 08/03/02 Inspección 11117 13997 15,63 338,94 1151,18 3,47 26,29
8 10/10/02 autocontrol oct-02 13997 21 145 32 0 0
8 11/10/02 Inspección 13605 13997 13,52 391,4 29,1 4,21 17,4
8 05/02/03 autocontrol feb-03 13997 14 411 22 3,9 50,8
8 02/06/03 autocontrol jun-03 13997 13,5 282 96 4,2 68,5
8 03/09/03 autocontrol sep-03 13997 14,1 44 4,5 53,3
8 04/02/04 autocontrol feb-04 13997 14,3 503 0 3,6 63,4
8 17/05/04 autocontrol may-04 13997 14,9 504 40 3,5 15 45,4
8 22/09/04 autocontrol sep-04 13997 El horno está en trabajos de mantenimiento
8 27/01/05 autocontrol ene-05 13997 14,6 448 24 3,6 53,6
8 08/04/05 autocontrol abr-05 13997 14,8 445 14 3,5 17 49,5
8 18/07/05 autocontrol jul-05 13997 15,3 406 11 3,2 0 49,6
8 19/10/05 autocontrol oct-05 13997 14 423 8 4 23 58
8 20/03/06 autocontrol mar-06 13997 16,5 361 1,7 15 36,8
8 29/05/06 autocontrol may-06 13997 19 139 154 1,1 66 49,8
8 06/09/06 autocontrol sep-06 13997 15,4 387 2 3,2 33 52
8 10/01/07 autocontrol ene-07 13997 13,5 445 58 4,3 16 58,9
8 25/04/07 autocontrol abr-07 13997 13,9 439 6 4 14 46,9
8 05/06/07 autocontrol jun-07 13997 13,9 517 37 4,1 18 52,8
8 05/11/07 autocontrol nov-07 13997 14,4 585 10 3,7 13 37,2
8 25/01/08 autocontrol en-08 13997 15,2 425 11 3,3 10 50,7
8 20/06/08 autocontrol jun-06 13997 16,4 317 97 2,2 15 50,9
8 01/10/08 autocontrol oct-08 13997 15,5 337,1 2 3,12 22 58,8
8 14/01/09 autocontrol ene-09 13997 15,3 246,5 110 3,23 16 70
8 10/03/09 autocontrol mar-09 13997 19,5 232 0 0,85 9 55,7
8 04/06/09 autocontrol jun-09 13997 18,7 171,3 1 1,3 9 57,6
8 10/09/09 autocontrol sep-09 13997 13,3 518 41 4,3 4 52,2
8 16/12/09 autocontrol dic-09 13997 14,5 487,5 16 3,68 17 46,6
8 04/03/10 autocontrol mar-10 13997 18,9 166 0 1,19 8 51,1
8 29/07/10 autocontrol jul-10 13997 18,7 92,5 1 1,3 11 82,1
Realizado:  Mª Dolors Gil SECCIÓN : MEDIO AMBIENTE Fecha: 02/05/13
Pág: 2/2 
Lambda
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1.1. Combustió del gas natural 
Per determinar la quantitat de vapor d’aigua generada en la combustió del gas natural s’ha 
realitzat un estudi de la combustió del gas natural, tal com es mostra a la Taula 3. 
 
GAS xi(f. molar) Reacció Química Consum O2 Prod. CO2 Prod. H2O  
CH4 0,8425 CH4+2O2=CO2+2H2O 1,685 0,8425 1,685 
C2H6 0,1477 C2H6+(7/2)O2=2CO2+3H2O 0,517 0,2954 0,4431 
C3H8 0,0025 C3H8+5O2=3CO2+4H2O 0,0125 0,0075 0,01 
C4H10 0,0002 C4H10+(13/2)O2=4CO2+5H2O 0,0013 0,0008 0,001 
N2 0,0071     
 
 ε = 1  λO = 2,22 εCO2 = 1,15 εH2O = 2,14 
Taula 3 
λO = 2,22 kmol O2/kmol comb. (Relació oxigen-combustible, molar) 
λa = 10,6 kmolaire/kmol comb. (Relació aire-combustible, molar) 
λa = 16,7 kgaire/kg comb. (Relació aire-combustible, en massa) 
 
Components del fums amb aire sec 
Components 
fums 
Procedents 
combustió 
Procedents del 
gas 
Procedents de 
l’aire 
Σ xi 
CO2 1,15 - - 1,15 0,0987 
H2O 2,14 - - 2,14 0,184 
N2 - 0,0071 2,22·3,762 8,36 0,718 
 λhh =11,65 1,00 
Taula 4 
λhh = 11,65 kmol fum/kmol comb. (Relació fums-combustible, molar) 
λΗ2Οh = 2,14 kmol H2O/kmol comb. (Relació H2O-combustible, molar) 
  
La combustió del gas natural amb aire sec, genera un 18,4%, en fracció molar, de vapor d’aigua 
en els fums i un 11,94% en massa de vapor d’aigua en els fums (Taula 4). 
 
Components dels fums amb aire humit (100% humitat relativa i T = 5°C) 
Components 
fums 
Procedents 
combustió 
Procedents del 
gas 
Procedents de 
l’aire 
Σ xi 
CO2 1,15 - - 1,15 0,0980 
H2O 2,14 - 0,0916 2,23 0,190 
N2 - 0,0071 2,22·3,762 8,36 0,712 
 λhh =11,74 1,00 
Taula 5 
2 de 2 
 
 
 
λhh = 11,74 kmol fum/kmol comb. (Relació fums-combustible, molar) 
 
λhh = 11,74 kmol fum/kmol comb. (Relació fums-combustible, molar) 
λΗ2Οh = 2,23 kmol H2O/kmol comb. (Relació H2O-combustible, molar) 
 
La combustió del gas natural amb 100% humit a una temperatura de 5°C  (Taula 5), provoca un 
19,0%, en fracció molar, de vapor de vapor d’aigua en els fums. 
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Produeix Total Peso molecular % en volumen
Kmol/Kmol 
comb Kg/Kmol
1,0978 1,0978 44 9,66%
1,915 1,915 18,015 16,85%
7,403 8,142592 28,01 71,64%
10
0,2102 0,2102 32 1,85%
0,739592
11,365592 1,00
Sumatori de Mi * Pmi --> 299,182
Peso molecular promedio del gas natural 19,883
Relació aire combustible [R(a/c)] 15,0471352
Si la relacio aire combustible es 16,3 -->  per un flux de gas podem saber el flux d'aire
R (a/c) = Qa/Qc Qa = Qc* R(a/c) 1 ft = [m] 0,3048
Qc= 120,3 Kg/h
Qa= 1810,2 Kg/h
9,66% CO2 /100 ____Pc
YH2O [%] 16,85% H2O /100 ____Pw                   
l= lado de el area transversal de la salida                  
N2
Totals
Combustio
CO2
H2O
N2
% exceso de aire
O2
Amb Temperatura del 
gas  [Tm] -- Gràfic pag. 
747 llibre Cengel, Figura 
13-36 -- Trobem valors 
de missivitat
L= 0,66*l l [m]= 1,2 3,9370 ft
L= 2,5984
Pc*L= 0,2510
Pw*L= 0,4378
L*(Pc+Pw)= 0,6888
Mirar gràfic pag.748, Figura 13 per  Temp.>1200 ºc trobem  ∆ε
Pw/ (Pc+Pw)= 0,6356 -------------- ∆ε = 0,015
Gràfic pag. 747 figura 13-37  trobem el valor de Cw  y  Cc
(Pw +1)/2= 0,584245502 -------------- Cw= 1,115
Cc= 1,125
Emisivitat global εg= 0,1529
ponderada:
ε'c = 0,065
ε'w = 0,085
____________________Propostes d’aprofitament energètic en una empresa de fosa d’alumini 
 
 
 
 
 
Annex 6.  
Càlculs de les 
pèrdues en les parets 
del forn. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
T. g int [ºC] 2000 Constant de Boltzman σ [W/m2·K4] 5,67E-08
T. paret int. [ºC] 1800 Emissivitat dels gasos [ε ] 0,1529
T. paret ext [ºC] 50
Conveccio-Radiacio
Tipus de paret K
Superficie 
[m2] Hc Hr* R co
Horitzontal cap amunt 2,5 1,5 4,6271 238,513 0,003
Horitzontal cap avall 1,32 1,5 4,6271 238,513 0,003
Vertical 1,78 5,2 4,6271 238,513 0,001
Superficie Total 8,2 0,006
Conducció
Tipus de capa
1--
Material 
refractari
2-- Formigó 
aillant
3--Formigó 
BCC
4--- Acer Total
Espessor e  [m] 0,23 0,11 0,025 0,012 0,377
Coef.conduccioK  [W/m·K] 0,46 0,09 1,63 52
Rcond 0,0610 0,1491 0,0019 0,000028 0,2119
Rtotal 0,218
Qtotal 8936,739 W      = 32172,3 KJ/h
Volum de Control 1 [VC1]
Condució--Convecció--Radiació
T. g int [ºC] 2000 Constant de Boltzman σ [W/m2·K4] 5,67E-08
T. paret int. [ºC] 1800 Emissivitat dels gasos [ε] 0,1529
T. paret ext [ºC] 50
Tipus de paret K
Superficie 
[m2] Hc Hr* R co
Horitzontal cap amunt 2,5 0 4,6271 238,513 0,000
Horitzontal cap avall 1,32 0,6 4,6271 238,513 0,007
Vertical 1,78 3 4,6271 238,513 0,001
Superficie Total 3,6 0,008
Tipus de capa
1--
Material 
refractari
2--Formigó 
aillant
3--Formigó 
BCC 4---Acer Total
Espessor e  [m] 0,23 0,11 0,025 0,012 0,377
Coef.conduccio   K  [W/m·K] 0,46 0,09 1,63 52
Rcond 0,0610 0,1491 0,0019 0,000028 0,2119
Conducció
Conveccio-Radiacio
Volum de Control 2 [VC2]
Rtotal 0,2202
Qtotal 8857,542 W      = 31887,2 KJ/h
T. g int [ºC] 400 Constant de Boltzman σ [W/m2·K4] 5,67E-08
T. paret int. [ºC] 380 Emissivitat dels gasos [ ε ] 0,1529
T. paret ext [ºC] 50
Tipus de paret K
Superficie 
[m2] Hc Hr R co
Horitzontal cap amunt 2,5 0 4,630 2,058 0,000
Horitzontal cap avall 1,32 0 4,630 2,058 0,000
Vertical 1,78 5,5 4,630 2,058 0,027
Superficie Total 5,5 0,027
Tipus de capa
1--
Material 
refractari
2--Formigó 
aillant
3--Formigó 
BCC 4---Acer Total
Espessor e  [m] 0,23 0,11 0,025 0,012 0,377
Coef.conduccio   K  [W/m·K] 0,46 0,09 1,63 52
Rcond 0,0610 0,1491 0,0019 0,000028 0,2119
Conveccio-Radiacio
Volum de Control 3 [VC3]
Condució--Convecció--Radiació
Conducció
Rtotal 0,239
Qtotal 1376,596 W      = 4955,7 KJ/h
Total pèrdues parets: 69015,2 KJ/h
Condució--Convecció--Radiació
Càlcul del coeficient de convecció interior del forn per als volums de control 1 i 2
Densitat del oxigen 1,345 Kg/m3
Densitat del gas natural 0,802 Kg/m3
Flux de oxigen [Fo2] 50 Nm3/h 0,013889 m3/s
Flux de combustible [Fc] 150 Nm3/h 0,041667 m3/s
Flux d'aire [Fa] 2257,07028 m3/h 0,626964 m3/s
Flux total  [Ft] (Ft = Fa +Fc+Fo2) 0,68252 m3/s
Area transversal per on passa el flux [At] 1,3 m2
Vprom = velocitat promitg (Vm=Ft / At) Vm = 0,48228 m/s
Temperatura a la superficie interna del forn Ts= 1900 ºC
Temperatura a l'interior del forn Ti= 2000 ºC
Temperatura promitg Tm= 1950 ºC
Densitat del gas r = 0,802 Kg/m3
Viscossitat cinemàtica u = 0,00016618 m2/s
Diàmetre hidràulic Dh= 1,132 m 
Costant de Reynolds:
Re = Vprom · Dh / u Re= 3285,23977 ----------- Re < 5E+05  ----->  Flux Laminar  
Coef. Expansió tèrmica B= 1 / Tm [ºK]= 0,00045 m2/s
Viscossitat cinemàtica u= 0,000166
Difussivitat tèrmica a= 0,000208 m2/s
Constant de Prank Pr= 0,217123
Pr= viscosidad cinematica/ difusividad termica
N u = 0,664· Re^0,5 · Pr^0,33 N u = 4,018025
N u = hc · Dh / kf  ---------->      hc = N u · kf / Dh
Conductivitat tèrmica de l'aire a Tm--- kf= 0,0603
Coeficient de convecció: hc = 0,201905 W/m2·K
Càlcul del coeficient de convecció interior del forn per als volum de control 3
Densitat del oxigen 1,345 Kg/m3
Densitat del gas natural 0,802 Kg/m3
Flux de oxigen [Fo2] 50 Nm3/h 0,013889 m3/s
Flux de combustible [Fc] 150 Nm3/h 0,041667 m3/s
Flux d'aire [Fa] 2257,07028 m3/h 0,626964 m3/s
Flux total  [Ft] (Ft = Fa +Fc+Fo2) 0,68252 m3/s
Area transversal per on passa el flux At 0,4 m2
Vprom = velocitat promitg Vm=Ft / At Vm = 1,7063 m/s
Temperatura a la superficie interna del forn Ts= 380 ºC
Temperatura a l'interior del forn Ti= 420 ºC
Temperatura promitg Tm= 400 ºC
Densitat del gas r = 0,802 Kg/m3
Viscossitat cinemàtica u = 0,00004765 m2/s
Diàmetre hidràulic Dh= 1,1304 m 
Costant de Reynolds:
Re = Vprom · Dh / u Re= 40479,74 ----------- Re > 10 000  ----->  Flux Turbulent  
Coef. Expansió tèrmica B= 1 / Tm [ºK]= 0,001486 m2/s
Viscossitat cinemàtica u= 4,77E-05
Difussivitat tèrmica a= 6,87E-05 m2/s
Constant de Prank Pr= 0,6935
Pr= viscosidad cinematica/ difusividad termica
N u = 0,664· Re^0,5 · Pr^0,33 N u = 118,39
N u = hc · Dh / kf  ---------->      hc = N u · kf / Dh
Conductivitat tèrmica de l'aire a Tm--- kf= 0,04418
Coeficient de convecció: hc = 4,63 W/m2·K
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Caracteristiques gas natural:
Densitat [Kg/m3]: D 0.802:=
Poder Calorífic inferior [KJ/Kg]: PCI 45000:=
Poder Calorífic Superior [KJ/Kg]: PCS 50000:=
Flux de gas [m3/h]: q1 150:=
Flux de gas [Kg/h]: q q1 D⋅:= q 120.3=
Flux d'aire [Kg/h]: qa q 16.41⋅:= qa 1.974 103×=
Flux d'oxigen [m3/h]: qo 50:=
Densitat O2 [Kg/m3]: Do2 1.345:=
Flux d'oxigen [Kg/h]:
qo2 qo Do2⋅:=
qo2 67.25=
Caracteristiques del alumini:
Massa de Alumini [Kg] : M 2000:=
Calor especific [KJ/Kg K]: Ce 0.998:=
Calor latent  [KJ/Kg K]:
Cl 398.693:=
Temperatura inicial [K]:
T0 293:=
Temperatura de fusió [K]:
Tf 933:=
Temperatura final [K]: T2 1273:=
Absortivitat: Abs 0.15:=
Característiques dels gasos:
Costant de Boltzman [W/m^2*K^4]: Bol 5.67 10 8−⋅:=
Emisivitat: E 0.15:=
Balanç de masses--> Massa de fluxos d'entrada = Massa de gassos de sortida
Massa dels gassos [Kg/h]: Mg qa q+ qo2+:= Mg 2.162 103×=
Calor específic dels gassos [KJ/Kg·K]: Cpg 1.23:=
Temperatura dels gasos de combustio [K]: Tc 2200:=
Calor generat pels gasos [KJ/h]: Q10 Mg Cpg⋅ Tc⋅:= Q10 5.849 106×=
Volum de Control 1: Combustió del gas:
Calor generada en combustio [KJ/h]: Q1 q PCI⋅:= Q1 5.414 106×=
Calor perdut en les parets VC1 [KJ/h]:
Calculat a l'Excel "Calculs 2"-------> Q4_1 32007.5:=
Calor dels gasos de sortida deVC1  [KJ]:
Q3_1 Q1 Q4_1−:= Q3_1 5.381 106×=
Volum de Control 2: Transformació del Alumini:
Calor necessaria de l'Alumini per arribar a la temperatura de fusió [KJ]:
Q2_1 M Ce⋅ Tf T0−( )⋅:= Q2_1 1.277 106×=
Calor necessaria pel canvi de fase [KJ]:
Q2_2 M Cl⋅:= Q2_2 7.974 105×=
Calor necessaria de l'Alumini per arribar de la fusio als 1000 ºC [KJ]  (Q2):
Q2_3 M Ce⋅ T2 Tf−( )⋅:= Q2_3 6.786 105×=
Total Q2 Q2_1 Q2_2+ Q2_3+:=
Total Calor necessaria per arribar a la temperatura final [KJ]: Q2 2.753 106×=
Calor perduda en parets VC2 [KJ/H]:
Calculat a l'Excel "Calculs 2"-----> Q4_2 31675.5:=
Calor dels gassos de sortida de VC2 [KJ] : Q3_2 Q3_1 Q2− Q4_2−:=
Q3_2 2.596 106×=
Rendiment de la combustió:
Rend1 Q2Q1 100⋅:= Rend1 50.863=
Volum de Control 3: Sortida dels gasos:
Calor perduda en parets VC3 [KJ/h]: 
Q4_3 4125.3:=Calculat a l'Excel "Calculs 2"-----> 
Temperatura de sortida dels gasos de VC3 [ºC]: Tg2 673:=
Calor perduda amb els gasos [KJ/h]: Q3_3 Q3_2 Q4_3−:=
Q3_3 2.592 106×=
TOTAL Pèrdues per les parets (Q4) [KJ/h]:
Q4 Q4_1 Q4_2+ Q4_3+:= Q4 6.781 104×=
KWh de combustible / Kg de alumini generat (RATI):
RATI
q1
M
10.46⋅:= RATI 0.785=
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Càlculs energètics de la Proposta 1 (escenari desfavorable)
Caracteristiques gas natural:
Densitat [Kg/m3]: D 0.802:=
Poder Calorífic inferior [KJ/Kg]: PCI 45000:=
Poder Calorífic Superior [KJ/Kg]: PCS 50000:=
Flux de gas [m3/h]: q1 150:=
Flux de gas [Kg/h]: q q1 D⋅:= q 120.3=
Flux d'aire [Kg/h]: qa q 16.41⋅:= qa 1.974 103×=
Flux d'oxigen [m3/h]: qo 50:=
Densitat O2 [Kg/m3]: Do2 1.345:=
qo2 qo Do2⋅:=Flux d'oxigen [Kg/h]:
qo2 67.25=
Caracteristiques del alumini:
Massa de Alumini [Kg] : M 2000:=
Calor especific [KJ/Kg K]: Ce 0.998:=
Calor latent  [KJ/Kg K]:
Cl 398.693:=
Temperatura inicial [K]:
T0 293:=
Temperatura de fusió [K]:
Tf 933:=
Temperatura final [K]: T2 1273:=
Absortivitat: Abs 0.15:=
Característiques dels gasos:
Costant de Boltzman [W/m^2*K^4]: Bol 5.67 10 8−⋅:=
Emisivitat: E 0.15:=
Balanç de masses--> Massa de fluxos d'entrada = Massa de gassos de sortida
Massa dels gassos [Kg/h]: Mg qa q+ qo2+:= Mg 2.162 103×=
Calor específic dels gassos [KJ/Kg·K]: Cpg 1.23:=
Temperatura dels gasos de combustio [K]: Tc 2273:=
Volum de Control 1: Combustió del gas:
Calor generada en combustio [KJ/h]: Q1 q PCI⋅:= Q1 5.414 106×=
Calor perdut en les parets VC1 [KJ/h]:
Calculat a l'Excel "Calculs 2"-------> Q4_1 32007.5:=
Calor dels gasos de sortida deVC1  [KJ]:
Q3_1 Q1 Q4_1−:= Q3_1 5.381 106×=
Volum de Control 2: Transformació del Alumini:
Calor necessaria de l'Alumini per arribar a la temperatura de fusió [KJ]:
Q2_1 M Ce⋅ Tf T0−( )⋅:= Q2_1 1.277 106×=
Calor necessaria pel canvi de fase [KJ]:
Q2_2 M Cl⋅:= Q2_2 7.974 105×=
Calor necessaria de l'Alumini per arribar de la fusio als 1000 ºC [KJ]  (Q2):
Q2_3 M Ce⋅ T2 Tf−( )⋅:= Q2_3 6.786 105×=
Total Q2 Q2_1 Q2_2+ Q2_3+:=
Total Calor necessaria per arribar a la temperatura final [KJ]: Q2 2.753 106×=
Calor perduda en parets VC2 [KJ/H]:
Calculat a l'Excel "Calculs 2"-----> Q4_2 31675.5:=
Calor dels gassos de sortida de VC2 [KJ] : Q3_2 Q3_1 Q2− Q4_2−:=
Q3_2 2.596 106×=
Rendiment de la combustió:
Rend1 Q2Q1 100⋅:= Rend1 50.863=
Volum de Control 3: Sortida dels gasos:
Calor perduda en parets VC3 [KJ/h]: 
Q4_3 4125.3:=Calculat a l'Excel "Calculs 2"-----> 
Temperatura de sortida dels gasos de VC3 [ºC]: Tg2 673:=
Calor perduda amb els gasos [KJ/h]: Q3_3 Q3_2 Q4_3−:=
Q3_3 2.592 106×=
 Segona part:_ Estudi amb preescalfament:
Volum de control 3: Zona de pas dels gassos:
Calor dels gassos de sortida cap a VC4 [KJ/s] : Q3_3 2.592 106×=
Volum de control 4: Zona de preescalfament del Alumini:
Coeficient de convecció dels gasos[W/m2*K]:
(Calculat amb l'excel) Hc 12.74:=
Area de 1 lingot amb contacte amb els gasos [m2]: A1 7.435:=
Calor que absorbeix Alumini en aquell temps [KJ]
Q5 Hc A1⋅ Tg2 T0−( )⋅ A1 Abs⋅ E⋅ Bol⋅ Tg24⋅( )+  3.6⋅:=
Q5 1.366 105×=
 Variacions produides pel preescalfament:
Nou Rendiment: Rend_N Q2 Q5+( )Q1( ) 100⋅:= Rend_N 53.386=
Estalvi de gas[Kg/h]: Esg Q5
PCI
:= Esg 3.035=
Estalvi de gas [m3/h]: Esg2 Esg
D
:= Esg2 3.785=
Q3_4 Q3_3 Q5−:=Calor de sortida dels gassos de VC4 [KJ]:
Q3_4 2.456 106×=
Segons els calculs realitzats, la quantitat de combustible necessaria per la fusio de
1 Kg d'Alumini (en la Primera part) serà:  [kWh GN / Al]
Rati1
q1
M
10.46⋅:= Rati1 0.785=
Segons els calculs realitzats, la quantitat de combustible necessaria per la fusio de
1 Kg d'Alumini (en la Segona part) serà:  [kWh GN / Al]
Rati2
q1 Esg−( )
M
10.46⋅:= Rati2 0.769=
Escenari ideal: Maxim aprofitament de l'energia:
Sabent que els gasos surten a una temperatura de 400 ºC, suposarem que l'alumini
arriba al màxim, 390 ºC:
tpres
M Ce⋅ 663 T0−( )⋅[ ][ ]
Q5:= tpres 5.407=
Temperatura a la que arribara l'alumini suposant un preescalfament de 2000 Kg de
alumini durant una hora:
T5 Q5
M Ce⋅( ) T0+:= T5 361.429= K T5c T5 273−:= T5c 88.429= ºC
Càlculs energètics de la Proposta 1 (escenari favorable)
Caracteristiques gas natural:
Densitat [Kg/m3]: D 0.802:=
Poder Calorífic inferior [KJ/Kg]: PCI 45000:=
Poder Calorífic Superior [KJ/Kg]: PCS 50000:=
Flux de gas [m3/h]: q1 150:=
Flux de gas [Kg/h]: q q1 D⋅:= q 120.3=
Flux d'aire [Kg/h]: qa q 16.41⋅:= qa 1.974 103×=
Flux d'oxigen [m3/h]: qo 50:=
Densitat O2 [Kg/m3]: Do2 1.345:=
Flux d'oxigen [Kg/h]:
qo2 qo Do2⋅:=
qo2 67.25=
Caracteristiques del alumini:
Massa de Alumini [Kg] : M 2000:=
Calor especific [KJ/Kg K]: Ce 0.998:=
Calor latent  [KJ/Kg K]:
Cl 398.693:=
Temperatura inicial [K]:
T0 293:=
Temperatura de fusió [K]:
Tf 933:=
Temperatura final [K]: T2 1273:=
Absortivitat: Abs 0.15:=
Característiques dels gasos:
Costant de Boltzman [W/m^2*K^4]: Bol 5.67 10 8−⋅:=
Emisivitat: E 0.15:=
Balanç de masses--> Massa de fluxos d'entrada = Massa de gassos de sortida
Massa dels gassos [Kg/h]: Mg qa q+ qo2+:= Mg 2.162 103×=
Calor específic dels gassos [KJ/Kg·ºC]: Cpg 1.23:=
Temperatura dels gasos de combustio [ºC]: Tc 2100:=
Volum de Control 1: Combustió del gas:
Calor generada en combustio [KJ/h]: Q1 q PCI⋅:= Q1 5.414 106×=
Calor perdut en les parets VC1 [KJ/h]:
Calculat a l'Excel "Calculs 2"-------> Q4_1 11547.638:=
Calor dels gasos de sortida deVC1  [KJ]:
Q3_1 Q1 Q4_1−:= Q3_1 5.402 106×=
Volum de Control 2: Transformació del Alumini:
Calor necessaria de l'Alumini per arribar a la temperatura de fusió [KJ]:
Q2_1 M Ce⋅ Tf T0−( )⋅:= Q2_1 1.277 106×=
Calor necessaria pel canvi de fase [KJ]:
Q2_2 M Cl⋅:= Q2_2 7.974 105×=
Calor necessaria de l'Alumini per arribar de la fusio als 1000 ºC [KJ]  (Q2):
Q2_3 M Ce⋅ T2 Tf−( )⋅:= Q2_3 6.786 105×=
Total Q2 Q2_1 Q2_2+ Q2_3+:=
Total Calor necessaria per arribar a la temperatura final [KJ]: Q2 2.753 106×=
Calor perduda en parets VC2 [KJ/H]:
Calculat a l'Excel "Calculs 2"-----> Q4_2 11547.638:=
Calor dels gassos de sortida de VC2 [KJ] : Q3_2 Q3_1 Q2− Q4_2−:=
Q3_2 2.637 106×=
Rendiment de la combustió:
Rend1 Q2Q1 100⋅:= Rend1 50.863=
Volum de Control 3: Sortida dels gasos:
Calor perduda en parets VC3 [KJ/h]: 
Q4_3 1699.82:=Calculat a l'Excel "Calculs 2"-----> 
Temperatura de sortida dels gasos de VC3 [ºC]: Tg2 673:=
Calor que marxa amb els gasos [KJ/h] : Q3_3 Q3_2 Q4_3−:=
Q3_3 2.635 106×=
 Segona part:_ Estudi amb preescalfament:
Volum de control 3: Zona de pas dels gassos:
Calor dels gassos de sortida cap a VC4 [KJ/s] : Q3_3 2.635 106×=
Volum de control 4: Zona de preescalfament del Alumini:
Coeficient de convecció dels gasos[W/m2*K]:
(Calculat amb l'excel) Hc 19.36:=
Area de 1 lingot amb contacte amb els gasos [m2]: A1 9.14:=
Calor que absorbeix Alumini en aquell temps [KJ]
Q5 Hc A1⋅ Tg2 T0−( )⋅ A1 Abs⋅ E⋅ Bol⋅ Tg24⋅( )+  3.6⋅:=
Q5 2.507 105×=
 Variacions produides pel preescalfament:
Nou Rendiment: Rend_N Q2 Q5+( )Q1( ) 100⋅:= Rend_N 55.494=
Estalvi de gas[Kg/h]: Esg Q5
PCI
:= Esg 5.571=
Esg2
Esg
D
:= Esg2 6.946=Estalvi de gas [m3/h]:
Q3_4 Q3_3 Q5−:=Calor de sortida dels gassos de VC4 [KJ]:
Q3_4 2.385 106×=
Segons els calculs realitzats, la quantitat de combustible necessaria per la fusio de
1 Kg d'Alumini (en la Primera part) serà:  [kWh GN / Kg Al]
Rati1
q1
M
10.46⋅:= Rati1 0.785=
Segons els calculs realitzats, la quantitat de combustible necessaria per la fusio de
1 Kg d'Alumini (en la Segona part) serà:  [kWh GN / Al]
Rati2
q1 Esg−( )
M
10.46⋅:= Rati2 0.755=
Escenari ideal: Maxim aprofitament de l'energia:
Sabent que els gasos surten a una temperatura de 400 ºC, suposarem que l'alumini
arriba al màxim, 390 ºC, el temps màxim de preescalfament serà de:
tpres
M Ce⋅ 663 T0−( )⋅[ ]
Q5:= tpres 2.946= h
Temperatura a la que arribara l'alumini suposant un preescalfament de 2000 Kg de
alumini durant una hora:
T5 Q5
M Ce⋅( ) T0+:= T5 418.591= K T5c T5 273−:= T5c 145.591= ºC
Càlculs energètics de la Proposta 2 (escenari desfavorable)
Caracteristiques gas natural:
Densitat [Kg/m3]: D 0.802:=
Poder Calorífic inferior [KJ/Kg]: PCI 45000:=
Poder Calorífic Superior [KJ/Kg]: PCS 50000:=
Flux de gas [m3/h]: q1 150:=
Flux de gas [Kg/h]: q q1 D⋅:= q 120.3=
Flux d'aire [Kg/h]: qa q 16.41⋅:= qa 1.974 103×=
Flux d'oxigen [m3/h]: qo 50:=
Densitat O2 [Kg/m3]: Do2 1.345:=
Flux d'oxigen [Kg/h]:
qo2 qo Do2⋅:=
qo2 67.25=
Caracteristiques del alumini:
Massa de Alumini [Kg] : M 2000:=
Calor especific [KJ/Kg K]: Ce 0.998:=
Calor latent  [KJ/Kg K]:
Cl 398.693:=
Temperatura inicial [K]:
T0 293:=
Temperatura de fusió [K]:
Tf 933:=
Temperatura final [K]: T2 1273:=
Absortivitat: Abs 0.15:=
Característiques dels gasos:
Costant de Boltzman [W/m^2*K^4]: Bol 5.67 10 8−⋅:=
Emisivitat: E 0.15:=
Balanç de masses--> Massa de fluxos d'entrada = Massa de gassos de sortida
Massa dels gassos [Kg/h]: Mg qa q+ qo2+:= Mg 2.162 103×=
Calor específic dels gassos [KJ/Kg·ºC]: Cpg 1.23:=
Temperatura dels gasos de combustio [ºC]: Tc 2100:=
Volum de Control 1: Combustió del gas:
Calor generada en combustio [KJ/h]: Q1 q PCI⋅:= Q1 5.414 106×=
Calor perdut en les parets VC1 [KJ/h]:
Calculat a l'Excel "Calculs 2"-------> Q4_1 11547.638:=
Calor dels gasos de sortida deVC1  [KJ]:
Q3_1 Q1 Q4_1−:= Q3_1 5.402 106×=
Volum de Control 2: Transformació del Alumini:
Calor necessaria de l'Alumini per arribar a la temperatura de fusió [KJ]:
Q2_1 M Ce⋅ Tf T0−( )⋅:= Q2_1 1.277 106×=
Calor necessaria pel canvi de fase [KJ]:
Q2_2 M Cl⋅:= Q2_2 7.974 105×=
Calor necessaria de l'Alumini per arribar de la fusio als 1000 ºC [KJ]  (Q2):
Q2_3 M Ce⋅ T2 Tf−( )⋅:= Q2_3 6.786 105×=
Total Q2 Q2_1 Q2_2+ Q2_3+:=
Total Calor necessaria per arribar a la temperatura final [KJ]: Q2 2.753 106×=
Calor perduda en parets VC2 [KJ/H]:
Calculat a l'Excel "Calculs 2"-----> Q4_2 11547.638:=
Calor dels gassos de sortida de VC2 [KJ] : Q3_2 Q3_1 Q2− Q4_2−:=
Q3_2 2.637 106×=
Rendiment de la combustió:
Rend1 Q2Q1 100⋅:= Rend1 50.863=
Volum de Control 3: Sortida dels gasos:
Calor perduda en parets VC3 [KJ/h]: 
Q4_3 1699.82:=Calculat a l'Excel "Calculs 2"-----> 
Temperatura de sortida dels gasos de VC3 [ºC]: Tg2 673:=
Calor que marxa amb els gasos [KJ/h] : Q3_3 Q3_2 Q4_3−:=
Q3_3 2.635 106×=
 Segona part:_ Estudi amb preescalfament:
Volum de control 3: Zona de pas dels gassos:
Calor dels gassos de sortida cap a VC4 [KJ/s] : Q3_3 2.635 106×=
Volum de control 4: Zona de preescalfament del Alumini:
Coeficient de convecció dels gasos[W/m2*K]:
(Calculat amb l'excel) Hc 23.1:=
Area de 1 lingot amb contacte amb els gasos [m2]: A1 10.86:=
Calor que absorbeix Alumini en aquell temps [KJ]
Q5 Hc A1⋅ Tg2 T0−( )⋅ A1 Abs⋅ E⋅ Bol⋅ Tg24⋅( )+  3.6⋅:=
Q5 3.534 105×=
 Variacions produides pel preescalfament:
Nou Rendiment: Rend_N Q2 Q5+( )Q1( ) 100⋅:= Rend_N 57.391=
Estalvi de gas[Kg/h]: Esg Q5
PCI
:= Esg 7.854=
Estalvi de gas [m3/h]: Esg2 Esg
D
:= Esg2 9.793=
Calor de sortida dels gassos de VC4 [KJ]: Q3_4 Q3_3 Q5−:=
Q3_4 2.282 106×=
Segons els calculs realitzats, la quantitat de combustible necessaria per la fusio de
1 Kg d'Alumini (en la Primera part) serà:  [kWh GN / Kg Al]
Rati1
q1
M
10.46⋅:= Rati1 0.785=
Segons els calculs realitzats, la quantitat de combustible necessaria per la fusio de
1 Kg d'Alumini (en la Segona part) serà:  [kWh GN / Kg Al]
Rati2
q1 Esg−( )
M
10.46⋅:= Rati2 0.743=
Escenari ideal: Maxim aprofitament de l'energia:
Sabent que els gasos surten a una temperatura de 400 ºC, suposarem que l'alumini
arriba al màxim, 390 ºC, temps màxim de preescalfament:
tpres
M Ce⋅ 663 T0−( )⋅[ ][ ]
Q5:= tpres 2.09= h
Temperatura a la que arribara l'alumini suposant un preescalfament de 2000 Kg de
alumini durant una hora:
T5 Q5
M Ce⋅( ) T0+:= T5 470.062= K T5c T5 273−:= T5c 197.062= ºC
Càlculs energètics de la Proposta 2 (escenari favorable)
Caracteristiques gas natural:
Densitat [Kg/m3]: D 0.802:=
Poder Calorífic inferior [KJ/Kg]: PCI 45000:=
Poder Calorífic Superior [KJ/Kg]: PCS 50000:=
Flux de gas [m3/h]: q1 150:=
Flux de gas [Kg/h]: q q1 D⋅:= q 120.3=
Flux d'aire [Kg/h]: qa q 16.41⋅:= qa 1.974 103×=
Flux d'oxigen [m3/h]: qo 50:=
Densitat O2 [Kg/m3]: Do2 1.345:=
Flux d'oxigen [Kg/h]:
qo2 qo Do2⋅:=
qo2 67.25=
Caracteristiques del alumini:
Massa de Alumini [Kg] : M 2000:=
Calor especific [KJ/Kg K]: Ce 0.998:=
Calor latent  [KJ/Kg K]:
Cl 398.693:=
Temperatura inicial [K]:
T0 293:=
Temperatura de fusió [K]:
Tf 933:=
Temperatura final [K]: T2 1273:=
Absortivitat: Abs 0.15:=
Característiques dels gasos:
Costant de Boltzman [W/m^2*K^4]: Bol 5.67 10 8−⋅:=
Emisivitat: E 0.15:=
Balanç de masses--> Massa de fluxos d'entrada = Massa de gassos de sortida
Massa dels gassos [Kg/h]: Mg qa q+ qo2+:= Mg 2.162 103×=
Calor específic dels gassos [KJ/Kg·ºC]: Cpg 1.23:=
Temperatura dels gasos de combustio [ºC]: Tc 2100:=
Volum de Control 1: Combustió del gas:
Calor generada en combustio [KJ/h]: Q1 q PCI⋅:= Q1 5.414 106×=
Calor perdut en les parets VC1 [KJ/h]:
Calculat a l'Excel "Calculs 2"-------> Q4_1 11547.638:=
Calor dels gasos de sortida deVC1  [KJ]:
Q3_1 Q1 Q4_1−:= Q3_1 5.402 106×=
Volum de Control 2: Transformació del Alumini:
Calor necessaria de l'Alumini per arribar a la temperatura de fusió [KJ]:
Q2_1 M Ce⋅ Tf T0−( )⋅:= Q2_1 1.277 106×=
Calor necessaria pel canvi de fase [KJ]:
Q2_2 M Cl⋅:= Q2_2 7.974 105×=
Calor necessaria de l'Alumini per arribar de la fusio als 1000 ºC [KJ]  (Q2):
Q2_3 M Ce⋅ T2 Tf−( )⋅:= Q2_3 6.786 105×=
Total Q2 Q2_1 Q2_2+ Q2_3+:=
Total Calor necessaria per arribar a la temperatura final [KJ]: Q2 2.753 106×=
Calor perduda en parets VC2 [KJ/H]:
Calculat a l'Excel "Calculs 2"-----> Q4_2 11547.638:=
Calor dels gassos de sortida de VC2 [KJ] : Q3_2 Q3_1 Q2− Q4_2−:=
Q3_2 2.637 106×=
Rendiment de la combustió:
Rend1 Q2Q1 100⋅:= Rend1 50.863=
Volum de Control 3: Sortida dels gasos:
Calor perduda en parets VC3 [KJ/h]: 
Q4_3 1699.82:=Calculat a l'Excel "Calculs 2"-----> 
Temperatura de sortida dels gasos de VC3 [ºC]: Tg2 673:=
Calor que marxa amb els gasos [KJ/h] : Q3_3 Q3_2 Q4_3−:=
Q3_3 2.635 106×=
 Segona part:_ Estudi amb preescalfament:
Volum de control 3: Zona de pas dels gassos:
Calor dels gassos de sortida cap a VC4 [KJ/s] : Q3_3 2.635 106×=
Volum de control 4: Zona de preescalfament del Alumini:
Coeficient de convecció dels gasos[W/m2*K]:
(Calculat amb l'excel) Hc 33.9:=
Area de 1 lingot amb contacte amb els gasos [m2]: A1 10.86:=
Calor que absorbeix Alumini en aquell temps [KJ]
Q5 Hc A1⋅ Tg2 T0−( )⋅ A1 Abs⋅ E⋅ Bol⋅ Tg24⋅( )+  3.6⋅:=
Q5 5.139 105×=
 Variacions produides pel preescalfament:
Nou Rendiment: Rend_N Q2 Q5+( )Q1( ) 100⋅:= Rend_N 60.355=
Estalvi de gas[Kg/h]: Esg Q5
PCI
:= Esg 11.419=
Estalvi de gas [m3/h]: Esg2 Esg
D
:= Esg2 14.238=
Calor de sortida dels gassos de VC4 [KJ]: Q3_4 Q3_3 Q5−:=
Q3_4 2.121 106×=
Segons els calculs realitzats, la quantitat de combustible necessaria per la fusio de
1 Kg d'Alumini (en la Primera part) serà:  [kWh GN / Kg Al]
Rati1
q1
M
10.46⋅:= Rati1 0.785=
Segons els calculs realitzats, la quantitat de combustible necessaria per la fusio de
1 Kg d'Alumini (en la Segona part) serà:  [kWh GN / Kg Al]
Rati2
q1 Esg−( )
M
10.46⋅:= Rati2 0.725=
Escenari ideal: Maxim aprofitament de l'energia:
Sabent que els gasos surten a una temperatura de 400 ºC, suposarem que l'alumini
arriba al màxim, 390 ºC, temps màxim de preescalfament:
tpres
M Ce⋅ 663 T0−( )⋅[ ][ ]
Q5:= tpres 1.437= h
Temperatura a la que arribara l'alumini suposant un preescalfament de 2000 Kg de
alumini durant una hora:
T5 Q5
M Ce⋅( ) T0+:= T5 550.448= K T5c T5 273−:= T5c 277.448= ºC
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Càlcul del coeficient de convecció proposta 1 escenari desfavorable
Densitat del oxigen 1,345 Kg/m3
Densitat del gas natural 0,802 Kg/m3
Flux de oxigen Fo2= 50 Nm3/h 0,013889 m3/s
Flux de combustible Fc= 150 Nm3/h 0,041667 m3/s
Flux d'aire Fa= 2257,07 m3/h 0,626964 m3/s
Flux total = Flux aire+Flux de combustible Ft = Fa +Fc 0,682520 m3/s
Area transversal per on passa el flux At 0,182 m2
Vprom = velocitat promitg Vm=Ft / At Vm = 3,750107269 m/s
Temperatura a la superficie interna del forn Ts= 1900 ºC
Temperatura a l'interior del forn Ti= 2000 ºC
Temperatura promitg Tm= 400 ºC
Densitat del gas ρ = 0,802 Kg/m3
Viscossitat cinemàtica υ = 4,77E-05 m2/s
Diàmetre equivalent Dh = a^2/a Dh= 0,3279279 m 
costat del cuadrat de area transversal de sortida (a=l)
Konstante de Reynolds
Re = Vprom · Dh / υ Re= 25808,29
Re > 10 000  ----->  Flux Turbulent  
Coef. Expansió tèrmica B= 1 / Tm [ºK]= 0,001485884 m2/s
Extreure 
valors de 
Viscossitat cinemàtica υ= 4,77E-05        
Difussivitat tèrmica α= 6,87E-05 m2/s
Constant de Prank Pr= 6,94E-01
N u = 0,664· Re^0,5 · Pr^0,33 N u = 94,53508264
N u = hc · Dh / kf  ---------->      hc = N u · kf / Dh
Conductivitat tèrmica de l'aire a Tm--- kf= 4,42E-02
hc = 12,74 W/m2·K
la taula 
A-16 
llibre 
Cengel
Alumini: Si es necessiten fondre 2000 Kg/h ---------
Ce 0,998 KJ/kg·K
Cl 398,693 KJ/kg·K 12,74 Quantitat [Kg] Temps [h] Temps [mins] Energia [KJ]
Temp 0 20 ºC 400 2000 1 60
Temp fusio 660 ºC 5,67E-08 1000 0,5 30 132241,23
Temp final 1000 ºC 0,15 600 0,3 18 93785,67
Absortivitat 0,15 673 500 0,25 15 83266,47
250 0,125 8 61973,73
Nº de lingots 
de Alumini
Massa dels 
lingots
Superficie de 
contacte amb 
els gasos [m2]
Quantitat 
d'energia 
necessaria per 
arribar a Temp. 
Final [KJ/h]
Quantitat de 
calor 
aprofitada en 
el 
preescalfament 
[KJ/h]
Quantitat 
d'energia que 
es generarà 
amb gas [KJ/h]
Quantitat 
d'energia per 
arribar als 390 
ºC [KJ/h]
Energia que 
absorbira 
l'alumini [KJ/h]
Temperatura 
a la que 
arribarà 
l'alumini [ºC]
Temperatura 
màxima a la 
que pot arribar 
l'alumini [ºC]
1 10 0,21562 13767,33 3959,93 9807,40 3692,60 3692,60 390,00 390
3 30 0,64686 41301,99 11879,78 29422,21 11077,80 11077,80 390,00 390
5 50 1,0781 68836,65 19799,64 49037,01 18463,00 18463,00 390,00 390
7 70 1,10614 96371,31 20314,60 76056,71 25848,20 20314,60 310,79 390
9 90 1,42218 123905,97 26118,77 97787,20 33233,40 26118,77 310,79 390
Temps de preescalfament
ESTUDI 1_1
Temp. Gasos sortida [K]
Emisivitat
Coef. Boltzman [W/m2·K4]
Temp. Gasos sortida [ºC]
Coef. De conveccio Hc [W/m2·K]
11 110 1,73822 151440,63 31922,94 119517,69 40618,60 31922,94 310,79 390
13 130 1,9045 178975,29 34976,73 143998,56 48003,80 34976,73 289,59 390
15 150 2,1975 206509,95 40357,76 166152,19 55389,00 40357,76 289,59 390
17 170 2,4905 234044,61 45738,80 188305,81 62774,20 45738,80 289,59 390
19 190 2,7835 261579,27 51119,83 210459,44 70159,40 51119,83 289,59 390
21 210 2,95554 289113,93 54279,40 234834,53 77544,60 54279,40 278,99 390
23 230 3,10454 316648,59 57015,83 259632,76 84929,80 57015,83 268,39 390
25 250 3,3745 344183,25 61973,73 282209,52 92315,00 61973,73 268,39 390
27 270 3,48894 371717,91 64075,46 307642,45 99700,20 64075,46 257,79 390
29 290 3,58034 399252,57 65754,04 333498,53 107085,40 65754,04 247,19 390
31 310 3,6487 426787,23 67009,50 359777,73 114470,60 67009,50 236,59 390
33 330 3,69402 454321,89 67841,81 386480,08 121855,80 67841,81 225,99 390
35 350 3,7163 481856,55 68250,99 413605,56 129241,00 68250,99 215,39 390
37 370 3,92866 509391,21 72151,05 437240,16 136626,20 72151,05 215,39 390
39 390 4,0287 536925,87 73988,31 462937,56 144011,40 73988,31 210,09 390
41 410 4,11722 564460,53 75614,01 488846,52 151396,60 75614,01 204,79 390
43 430 4,31806 591995,19 79302,50 512692,69 158781,80 79302,50 204,79 390
45 450 4,3893 619529,85 80610,84 538919,01 166167,00 80610,84 199,49 390
47 470 4,44902 647064,51 81707,62 565356,89 173552,20 81707,62 194,19 390
49 490 4,49722 674599,17 82592,83 592006,34 180937,40 82592,83 188,89 390
51 510 4,5339 702133,83 83266,47 618867,36 188322,60 83266,47 183,59 390
53 530 4,696436 729668,49 86251,49 643417,00 195707,80 86251,49 183,06 390
55 550 4,85782 757203,15 89215,36 667987,79 203093,00 89215,36 182,53 390
57 570 5,001636 784737,81 91856,58 692881,23 210478,20 91856,58 181,47 390
59 590 5,07518 812272,47 93207,24 719065,23 217863,40 93207,24 178,29 390
61 610 5,106676 839807,13 93785,67 746021,46 225248,60 93785,67 174,06 390
63 630 5,23782 867341,79 96194,17 771147,62 232633,80 96194,17 173,00 390
65 650 5,29178 894876,45 97185,17 797691,28 240019,00 97185,17 169,82 390
67 670 5,300236 922411,11 97340,46 825070,65 247404,20 97340,46 165,58 390
69 690 5,33922 949945,77 98056,42 851889,35 254789,40 98056,42 162,40 390
71 710 5,412188 977480,43 99396,50 878083,93 262174,60 99396,50 160,28 390
73 730 5,480548 1005015,09 100651,95 904363,14 269559,80 100651,95 158,16 390
75 750 5,5011 1032549,75 101029,39 931520,36 276945,00 101029,39 154,98 390
77 770 5,603444 1060084,41 102908,97 957175,44 284330,20 102908,97 153,92 390
80 800 5,77568 1101386,4 106072,14 995314,26 295408,00 106072,14 152,86 390
90 900 6,1866 1239059,7 113618,81 1125440,89 332334,00 113618,81 146,50 390
100 1000 6,298 1376733 115664,71 1261068,29 369260,00 115664,71 135,90 390
110 1100 6,611 1514406,3 121413,05 1392993,25 406186,00 121413,05 130,60 390
120 1200 6,8664 1652079,6 126103,55 1525976,05 443112,00 126103,55 125,30 390
130 1300 7,0642 1789752,9 129736,20 1660016,70 480038,00 129736,20 120,00 390
140 1400 7,12376 1927426,2 130830,04 1796596,16 516964,00 130830,04 113,64 390
150 1500 7,2006 2065099,5 132241,23 1932858,27 553890,00 132241,23 108,34 390
160 1600 7,312 2202772,8 134287,13 2068485,67 590816,00 134287,13 104,10 390
170 1700 7,37732 2340446,1 135486,75 2204959,35 627742,00 135486,75 99,86 390
180 1800 7,39656 2478119,4 135840,10 2342279,30 664668,00 135840,10 95,62 390
190 1900 7,413496 2615792,7 136151,13 2479641,57 701594,00 136151,13 91,80 390
200 2000 7,43504 2753466 136546,80 2616919,20 738520,00 136546,80 88,41 390
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Nº de lingots
0 50 100 150 200
Nº lingots
Temperatura a la que arribarà l'alumini [ºC]
Temperatura màxima a la que pot arribar l'alumini [ºC]
Càlcul del coeficient de convecció proposta 1 escenari favorable
Densitat del oxigen 1,345 Kg/m3
Densitat del gas natural 0,802 Kg/m3
Flux de oxigen Fo2= 50 Nm3/h 0,013889 m3/s
Flux de combustible Fc= 150 Nm3/h 0,041667 m3/s
Flux d'aire Fa= 2257,07028 m3/h 0,626964 m3/s
Flux total = Flux aire+Flux de combustible Ft = Fa +Fc 0,682520 m3/s
Area transversal per on passa el flux At 0,0902 m2
Vprom = velocitat promitg Vm=Ft / At Vm = 7,56673529 m/s
Temperatura a la superficie interna del forn Ts= 1900 ºC
Temperatura a l'interior del forn Ti= 2000 ºC
Temperatura promitg Tm= 400 ºC
Densitat del gas ρ = 0,802 Kg/m3
Viscossitat cinemàtica υ = 4,77E-05 m2/s
Diàmetre equivalent Dh = a^2/a Dh= 0,28634921 m 
costat del cuadrat de area transversal de sortida (a=l)
Konstante de Reynolds Re > 10 000  ----->  Flux Turbulent  
Re = Vprom · Dh / υ Re= 45471,74
Coef. Expansió tèrmica B= 1 / Tm [ºK]= 0,00148588 m2/s
Extreure 
valors de 
Viscossitat cinemàtica υ= 4,77E-05
Difussivitat tèrmica α= 6,87E-05 m2/s
Constant de Prank Pr= 6,94E-01
N u = 0,664· Re^0,5 · Pr^0,33 N u = 125,482806
N u = hc · Dh / kf  ---------->      hc = N u · kf / Dh
Conductivitat tèrmica de l'aire a Tm--- kf= 4,42E-02
hc = 19,36
la taula 
A-16 
llibre 
Cengel
Alumini Si es necessiten fondre 2000 Kg/h ---------
Ce 0,998 KJ/Kg ·K
Cl 398,693 KJ/Kg ·K 19,36 Quantitat [Kg] Temps [h] Temps [mins] Energia [KJ]
Temp 0 20 ºC 400 2000 1 60
Temp fusio 660 ºC 5,67E-08 1000 0,5 30 223558,88
Temp final 1000 ºC 0,15 600 0,3 18 139098,00
Absortivitat 0,15 673 500 0,25 15 124352,06
250 0,125 8 92552,99
Nº de lingots 
de Alumini
Massa dels 
lingots [Kg]
Superficie de 
contacte amb 
els gasos [m2]
Quantitat 
d'energia 
necessaria per 
arribar a Temp. 
Final [KJ/h]
Quantitat de 
calor 
aprofitada en 
el 
preescalfamen
t [KJ/h]
Quantitat 
d'energia que 
es generarà 
amb gas [KJ/h]
Quantitat 
d'energia per 
arribar als 390 
ºC [KJ/h]
Energia que 
absorbira 
l'alumini 
[KJ/h]
Temperatura 
a la que 
arribarà 
l'alumini [ºC]
Temperatura 
màxima a la 
que pot 
arribar 
l'alumini [ºC]
1 10 0,21562 13767,33 5913,85 7853,48 3692,60 3692,60 390 390
3 30 0,64686 41301,99 17741,54 23560,45 11077,80 11077,80 390 390
5 50 1,0781 68836,65 29569,23 39267,42 18463,00 18463,00 390 390
7 70 1,10614 96371,31 30338,29 66033,02 25848,20 25848,20 390 390
9 90 1,42218 123905,97 39006,38 84899,59 33233,40 33233,40 390 390
Temp. Gasos sortida [ºC]
ESTUDI 1_2
Temps de preescalfament
Coef. De conveccio Hc[W/m2·K]
Temp. Gasos sortida [K]
Emisivitat
Coef. Boltzman [W/m2·K4]
11 110 1,73822 151440,63 47674,46 103766,17 40618,60 40618,60 390 390
13 130 1,9045 178975,29 52235,05 126740,24 48003,80 48003,80 390 390
15 150 2,1975 206509,95 60271,21 146238,74 55389,00 55389,00 390 390
17 170 2,4905 234044,61 68307,37 165737,24 62774,20 62774,20 390 390
19 190 2,7835 261579,27 76343,53 185235,74 70159,40 70159,40 390 390
21 210 2,95554 289113,93 81062,10 208051,83 77544,60 77544,60 390 390
23 230 3,10454 316648,59 85148,75 231499,84 84929,80 84929,80 390 390
25 250 3,3745 344183,25 92552,99 251630,26 92315,00 92315,00 390 390
27 270 3,48894 371717,91 95691,76 276026,15 99700,20 95691,76 375,12 390
29 290 3,58034 399252,57 98198,60 301053,97 107085,40 98198,60 359,29 390
31 310 3,6487 426787,23 100073,52 326713,71 114470,60 100073,52 343,46 390
33 330 3,69402 454321,89 101316,52 353005,37 121855,80 101316,52 327,64 390
35 350 3,7163 481856,55 101927,60 379928,95 129241,00 101927,60 311,81 390
37 370 3,92866 509391,21 107752,03 401639,18 136626,20 107752,03 311,81 390
39 390 4,0287 536925,87 110495,85 426430,02 144011,40 110495,85 303,89 390
41 410 4,11722 564460,53 112923,70 451536,83 151396,60 112923,70 295,98 390
43 430 4,31806 591995,19 118432,18 473563,01 158781,80 118432,18 295,98 390
45 450 4,3893 619529,85 120386,09 499143,76 166167,00 120386,09 288,06 390
47 470 4,44902 647064,51 122024,04 525040,47 173552,20 122024,04 280,15 390
49 490 4,3561 674599,17 119475,51 555123,66 180937,40 119475,51 264,32 390
51 510 4,5339 702133,83 124352,06 577781,77 188322,60 124352,06 264,32 390
53 530 4,696436 729668,49 128809,96 600858,53 195707,80 128809,96 263,52 390
55 550 4,85782 757203,15 133236,27 623966,88 203093,00 133236,27 262,73 390
57 570 5,001636 784737,81 137180,73 647557,08 210478,20 137180,73 261,15 390
59 590 4,90526 812272,47 134537,41 677735,06 217863,40 134537,41 248,49 390
61 610 5,07154 839807,13 139098,00 700709,13 225248,60 139098,00 248,49 390
63 630 5,23782 867341,79 143658,59 723683,20 232633,80 143658,59 248,49 390
65 650 5,4041 894876,45 148219,18 746657,27 240019,00 148219,18 248,49 390
67 670 5,57038 922411,11 152779,77 769631,34 247404,20 152779,77 248,49 390
69 690 5,73666 949945,77 157340,36 792605,41 254789,40 157340,36 248,49 390
71 710 5,90294 977480,43 161900,95 815579,48 262174,60 161900,95 248,49 390
73 730 6,06922 1005015,09 166461,54 838553,55 269559,80 166461,54 248,49 390
75 750 6,2355 1032549,75 171022,13 861527,62 276945,00 171022,13 248,49 390
77 770 6,40178 1060084,41 175582,72 884501,69 284330,20 175582,72 248,49 390
80 800 6,6512 1101386,4 182423,61 918962,79 295408,00 182423,61 248,49 390
90 900 6,9642 1239059,7 191008,31 1048051,39 332334,00 191008,31 232,66 390
100 1000 7,162 1376733 196433,41 1180299,59 369260,00 196433,41 216,83 390
110 1100 7,2446 1514406,3 198698,89 1315707,41 406186,00 198698,89 201,00 390
120 1200 7,5576 1652079,6 207283,60 1444796,00 443112,00 207283,60 193,08 390
130 1300 7,813 1789752,9 214288,50 1575464,40 480038,00 214288,50 185,17 390
140 1400 8,0108 1927426,2 219713,59 1707712,61 516964,00 219713,59 177,25 390
150 1500 8,151 2065099,5 223558,88 1841540,62 553890,00 223558,88 169,34 390
160 1600 8,2336 2202772,8 225824,37 1976948,43 590816,00 225824,37 161,42 390
170 1700 8,55236 2340446,1 234567,05 2105879,05 627742,00 234567,05 158,26 390
180 1800 8,7444 2478119,4 239834,17 2238285,23 664668,00 239834,17 153,51 390
190 1900 8,90188 2615792,7 244153,40 2371639,30 701594,00 244153,40 148,76 390
200 2000 9,14 2753466 250684,35 2502781,65 738520,00 250684,35 145,59 390
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Nº de lingots
Nº de lingots
Temperatura a la que arribarà l'alumini [ºC]
Temperatura màxima a la que pot arribar l'alumini [ºC]
Càlcul del coeficient de convecció proposta 2 escenari desfavorable
Densitat del oxigen 1,345 Kg/m3
Densitat del gas natural 0,802 Kg/m3
Flux de oxigen Fo2= 50 Nm3/h 0,0138889 m3/s
Flux de combustible Fc= 150 Nm3/h 0,0416667 m3/s
Flux d'aire Fa= 2257,07028 m3/h 0,6269640 m3/s
Flux total = Flux aire+Flux de combustible Ft = Fa +Fc 0,6825195 m3/s
Area transversal per on passa el flux At 0,07 m2
Vprom = velocitat promitg Vm=Ft / At Vm = 9,750278899 m/s
Temperatura a la superficie interna del forn Ts= 1900 ºC
Temperatura a l'interior del forn Ti= 2000 ºC
Temperatura promitg Tm= 400 ºC
Densitat del gas ρ = 0,802 Kg/m3
Viscossitat cinemàtica υ = 4,77E-05 m2/s
Diàmetre equivalent Dh = a^2/a Dh= 0,254545455 m 
costat del cuadrat de area transversal de sortida (a=l)
Konstante de Reynolds
Re > 10 000  ----->  Flux Turbulent  
Re = Vprom · Dh / υ Re= 52085,82
Coef. Expansió tèrmica B= 1 / Tm [ºK]=0,00148588 m2/s
Extreure 
valors de 
Viscossitat cinemàtica υ= 4,77E-05
Difussivitat tèrmica α= 6,87E-05 m2/s
Constant de Prank Pr= 6,94E-01
N u = 0,664· Re^0,5 · Pr^0,33 N u = 134,299116
N u = hc · Dh / kf  ---------->      hc = N u · kf / Dh
Conductivitat tèrmica de l'aire a Tm--- kf= 4,42E-02
hc = 23,31
la taula 
A-16 
llibre 
Cengel
Alumini Si es necessiten fondre 2000 Kg/h ---------
Ce 0,998 KJ/Kg ·K
Cl 398,693 KJ/Kg ·K 23,31 Quantitat [Kg] Temps [h] Temps [mins] Energia [KJ]
Temp 0 20 ºC 400 2000 1 60
Temp fusio 660 ºC 5,67E-08 1000 0,5 30 281776,50
Temp final 1000 ºC 0,15 600 0,3 18 137659,13
Absortivitat 0,15 673 500 0,25 15 121842,88
250 0,125 8 91873,65
Nº de lingots 
de Alumini
Massa dels 
lingots
Superficie de 
contacte 
amb els 
gasos [m2]
Quantitat d'energia 
necessaria per 
arribar a Temp. 
Final [KJ/h]
Quantitat de 
calor aprofitada 
en el 
preescalfament 
[KJ/h]
Quantitat 
d'energia que es 
generarà amb 
gas [KJ/h]
Quantitat 
d'energia per 
arribar als 390 
ºC [KJ/h]
Energia que 
absorbira 
l'alumini [KJ/h]
Temperatura 
a la que 
arribarà 
l'alumini [ºC]
Temperatura 
màxima a la 
que pot arribar 
l'alumini [ºC]
1 10 0,21562 13767,33 7078,72 6688,61 3692,60 3692,60 390,00 390
3 30 0,64686 41301,99 21236,16 20065,83 11077,80 11077,80 390,00 390
5 50 1,0781 68836,65 35393,60 33443,05 18463,00 18463,00 390,00 390
7 70 1,50934 96371,31 49551,04 46820,27 25848,20 25848,20 390,00 390
9 90 1,42218 123905,97 46689,61 77216,36 33233,40 33233,40 390,00 390
ESTUDI 2_1
Coef. De conveccio Hc[W/m2·K]
Temp. Gasos sortida [ºC]
Coef. Boltzman [W/m2·K4]
Emisivitat
Temp. Gasos sortida [K]
Temps de preescalfament
11 110 1,73822 151440,63 57065,08 94375,55 40618,60 40618,60 390,00 390
13 130 2,05426 178975,29 67440,54 111534,75 48003,80 48003,80 390,00 390
15 150 2,1975 206509,95 72143,06 134366,89 55389,00 55389,00 390,00 390
17 170 2,39258 234044,61 78547,46 155497,15 62774,20 62774,20 390,00 390
19 190 2,56462 261579,27 84195,46 177383,81 70159,40 70159,40 390,00 390
21 210 2,65314 289113,93 87101,54 202012,39 77544,60 77544,60 390,00 390
23 230 2,7071 316648,59 88873,02 227775,57 84929,80 84929,80 390,00 390
25 250 2,7985 344183,25 91873,65 252309,60 92315,00 91873,65 388,23 390
27 270 2,86686 371717,91 94117,88 277600,03 99700,20 94117,88 369,28 390
29 290 2,91218 399252,57 95605,72 303646,85 107085,40 95605,72 350,34 390
31 310 2,93446 426787,23 96337,16 330450,07 114470,60 96337,16 331,39 390
33 330 3,02874 454321,89 99432,34 354889,55 121855,80 99432,34 321,91 390
35 350 3,1115 481856,55 102149,32 379707,23 129241,00 102149,32 312,44 390
37 370 3,18274 509391,21 104488,10 404903,11 136626,20 104488,10 302,97 390
39 390 3,24246 536925,87 106448,68 430477,19 144011,40 106448,68 293,49 390
41 410 3,29066 564460,53 108031,07 456429,46 151396,60 108031,07 284,02 390
43 430 3,32734 591995,19 109235,26 482759,93 158781,80 109235,26 274,54 390
45 450 3,4821 619529,85 114315,97 505213,88 166167,00 114315,97 274,54 390
47 470 3,5015 647064,51 114952,86 532111,65 173552,20 114952,86 265,07 390
49 490 3,50938 674599,17 115211,56 559387,61 180937,40 115211,56 255,60 390
51 510 3,711372 702133,83 121842,88 580290,95 188322,60 121842,88 259,39 390
53 530 3,79586 729668,49 124616,58 605051,91 195707,80 124616,58 255,60 390
55 550 3,87574 757203,15 127239,01 629964,14 203093,00 127239,01 251,81 390
57 570 3,91818 784737,81 128632,30 656105,51 210478,20 128632,30 246,12 390
59 590 4,05566 812272,47 133145,72 679126,75 217863,40 133145,72 246,12 390
61 610 4,19314 839807,13 137659,13 702148,00 225248,60 137659,13 246,12 390
63 630 4,33062 867341,79 142172,54 725169,25 232633,80 142172,54 246,12 390
65 650 4,4681 894876,45 146685,96 748190,49 240019,00 146685,96 246,12 390
67 670 4,60558 922411,11 151199,37 771211,74 247404,20 151199,37 246,12 390
69 690 4,74306 949945,77 155712,79 794232,98 254789,40 155712,79 246,12 390
71 710 4,88054 977480,43 160226,20 817254,23 262174,60 160226,20 246,12 390
73 730 5,01802 1005015,09 164739,62 840275,47 269559,80 164739,62 246,12 390
75 750 5,1555 1032549,75 169253,03 863296,72 276945,00 169253,03 246,12 390
77 770 5,29298 1060084,41 173766,44 886317,97 284330,20 173766,44 246,12 390
80 800 5,4992 1101386,4 180536,56 920849,84 295408,00 180536,56 246,12 390
90 900 6,1866 1239059,7 203103,63 1035956,07 332334,00 203103,63 246,12 390
100 1000 6,874 1376733 225670,71 1151062,29 369260,00 225670,71 246,12 390
110 1100 7,5614 1514406,3 248237,78 1266168,52 406186,00 248237,78 246,12 390
120 1200 7,9032 1652079,6 259458,94 1392620,66 443112,00 259458,94 236,65 390
130 1300 8,1874 1789752,9 268789,11 1520963,79 480038,00 268789,11 227,18 390
140 1400 8,414 1927426,2 276228,30 1651197,90 516964,00 276228,30 217,70 390
150 1500 8,583 2065099,5 281776,50 1783323,00 553890,00 281776,50 208,23 390
160 1600 9,1552 2202772,8 300561,60 1902211,20 590816,00 300561,60 208,23 390
170 1700 9,2378 2340446,1 303273,33 2037172,77 627742,00 303273,33 198,75 390
180 1800 9,7812 2478119,4 321112,93 2157006,47 664668,00 321112,93 198,75 390
190 1900 10,3246 2615792,7 338952,54 2276840,16 701594,00 338952,54 198,75 390
200 2000 10,85648 2753466 356413,95 2397052,05 738520,00 356413,95 198,56 390
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Temperatura a la que arribarà l'alumini [ºC]
Temperatura màxima a la que pot arribar l'alumini [ºC]
Càlcul del coeficient de convecció proposta 2 escenari favorable
Densitat del oxigen 1,345 Kg/m3
Densitat del gas natural 0,802 Kg/m3
Flux de oxigen Fo2= 50 Nm3/h 0,01389 m3/s
Flux de combustible Fc= 150 Nm3/h 0,04167 m3/s
Flux d'aire Fa= 2257,0703 m3/h 0,62696 m3/s
Flux total = Flux aire+Flux de combustible Ft = Fa +Fc 0,68252 m3/s
Area transversal per on passa el flux At 0,0414 m2
Vprom = velocitat promitg Vm=Ft / At Vm = 16,485979 m/s
Temperatura a la superficie interna del forn Ts= 1900 ºC
Temperatura a l'interior del forn Ti= 2000 ºC
Temperatura promitg Tm= 400 ºC
Densitat del gas ρ = 0,802 Kg/m3
Viscossitat cinemàtica υ = 4,77E-05 m2/s
Diàmetre equivalent Dh = a^2/a Dh= 0,2034398 m 
costat del cuadrat de area transversal de sortida (a=l)
Konstante de Reynolds
Re > 10 000  ----->  Flux Turbulent  
Re = Vprom · Dh / υ Re= 70386,24
Coef. Expansió tèrmica B= 1 / Tm [ºK]=0,001485884 m2/s
Extreure 
valors de 
la taula 
Viscossitat cinemàtica υ= 4,77E-05
Difussivitat tèrmica α= 6,87E-05 m2/s
Constant de Prank Pr= 6,94E-01
N u = 0,664· Re^0,5 · Pr^0,33 N u = 156,1195508
N u = hc · Dh / kf  ---------->      hc = N u · kf / Dh
Conductivitat tèrmica de l'aire a Tm--- kf= 4,42E-02
hc = 33,90
A-16 
llibre 
Cengel
Alumini Si es necessiten fondre 2000 Kg/h ---------
Ce 0,998 KJ/Kg ·K
Cl 398,693 KJ/Kg ·K 33,90 Quantitat [Kg] Temps [h] Temps [mins] Energia [KJ]
Temp 0 20 ºC 400 2000 1 60
Temp fusio 660 ºC 5,67E-08 1000 0,5 30 406168,40
Temp final 1000 ºC 0,15 600 0,3 18 198429,56
Absortivitat 0,15 673 500 0,25 15 175631,13
250 0,125 8 132431,81
Nº de lingots 
de Alumini
Massa dels 
lingots [Kg]
Superficie de 
contacte amb 
els gasos [m2]
Quantitat 
d'energia 
necessaria per 
arribar a Temp. 
Final [KJ/h]
Quantitat de 
calor aprofitada 
en el 
preescalfament 
[KJ/h]
Quantitat 
d'energia que es 
generarà amb 
gas [KJ/h]
Quantitat 
d'energia per 
arribar als 390 
ºC [KJ/h]
Energia que 
absorbira 
l'alumini [KJ/h]
Temperatura 
a la que 
arribarà 
l'alumini [ºC]
Temperatura 
màxima a la 
que pot arribar 
l'alumini [ºC]
1 10 0,21562 13767,33 10203,66 3563,67 3692,60 3692,60 390,00 390
3 30 0,64686 41301,99 30610,99 10691,00 11077,80 11077,80 390,00 390
5 50 1,0781 68836,65 51018,31 17818,34 18463,00 18463,00 390,00 390
7 70 1,50934 96371,31 71425,63 24945,68 25848,20 25848,20 390,00 390
9 90 1,42218 123905,97 67301,01 56604,96 33233,40 33233,40 390,00 390
ESTUDI 2_2
Temps de preescalfament
Temp. Gasos sortida [K]
Emisivitat
Coef. Boltzman [W/m2·K4]
Temp. Gasos sortida [ºC]
Coef. De conveccio Hc[W/m2·K]
11 110 1,73822 151440,63 82256,79 69183,84 40618,60 40618,60 390,00 390
13 130 2,05426 178975,29 97212,57 81762,72 48003,80 48003,80 390,00 390
15 150 2,1975 206509,95 103991,03 102518,92 55389,00 55389,00 390,00 390
17 170 2,39258 234044,61 113222,69 120821,92 62774,20 62774,20 390,00 390
19 190 2,56462 261579,27 121364,04 140215,23 70159,40 70159,40 390,00 390
21 210 2,65314 289113,93 125553,03 163560,90 77544,60 77544,60 390,00 390
23 230 2,7071 316648,59 128106,54 188542,05 84929,80 84929,80 390,00 390
25 250 2,7985 344183,25 132431,81 211751,44 92315,00 92315,00 390,00 390
27 270 2,86686 371717,91 135666,77 236051,14 99700,20 99700,20 390,00 390
29 290 2,91218 399252,57 137811,43 261441,14 107085,40 107085,40 390,00 390
31 310 2,93446 426787,23 138865,77 287921,46 114470,60 114470,60 390,00 390
33 330 3,02874 454321,89 143327,33 310994,56 121855,80 121855,80 390,00 390
35 350 3,1115 481856,55 147243,73 334612,82 129241,00 129241,00 390,00 390
37 370 3,18274 509391,21 150614,98 358776,23 136626,20 136626,20 390,00 390
39 390 3,24246 536925,87 153441,08 383484,79 144011,40 144011,40 390,00 390
41 410 3,29066 564460,53 155722,02 408738,51 151396,60 151396,60 390,00 390
43 430 3,32734 591995,19 157457,81 434537,38 158781,80 157457,81 386,91 390
45 450 3,4821 619529,85 164781,42 454748,43 166167,00 164781,42 386,91 390
47 470 3,5015 647064,51 165699,48 481365,03 173552,20 165699,48 373,26 390
49 490 3,50938 674599,17 166072,38 508526,79 180937,40 166072,38 359,60 390
51 510 3,711372 702133,83 175631,13 526502,70 188322,60 175631,13 365,06 390
53 530 3,79586 729668,49 179629,31 550039,18 195707,80 179629,31 359,60 390
55 550 3,87574 757203,15 183409,43 573793,72 203093,00 183409,43 354,14 390
57 570 3,91818 784737,81 185417,79 599320,02 210478,20 185417,79 345,95 390
59 590 4,05566 812272,47 191923,68 620348,79 217863,40 191923,68 345,95 390
61 610 4,19314 839807,13 198429,56 641377,57 225248,60 198429,56 345,95 390
63 630 4,33062 867341,79 204935,45 662406,34 232633,80 204935,45 345,95 390
65 650 4,4681 894876,45 211441,34 683435,11 240019,00 211441,34 345,95 390
67 670 4,60558 922411,11 217947,23 704463,88 247404,20 217947,23 345,95 390
69 690 4,74306 949945,77 224453,11 725492,66 254789,40 224453,11 345,95 390
71 710 4,88054 977480,43 230959,00 746521,43 262174,60 230959,00 345,95 390
73 730 5,01802 1005015,09 237464,89 767550,20 269559,80 237464,89 345,95 390
75 750 5,1555 1032549,75 243970,77 788578,98 276945,00 243970,77 345,95 390
77 770 5,29298 1060084,41 250476,66 809607,75 284330,20 250476,66 345,95 390
80 800 5,4992 1101386,4 260235,49 841150,91 295408,00 260235,49 345,95 390
90 900 6,1866 1239059,7 292764,93 946294,77 332334,00 292764,93 345,95 390
100 1000 6,874 1376733 325294,37 1051438,63 369260,00 325294,37 345,95 390
110 1100 7,5614 1514406,3 357823,80 1156582,50 406186,00 357823,80 345,95 390
120 1200 7,9032 1652079,6 373998,61 1278080,99 443112,00 373998,61 332,29 390
130 1300 8,1874 1789752,9 387447,64 1402305,26 480038,00 387447,64 318,63 390
140 1400 8,414 1927426,2 398170,90 1529255,30 516964,00 398170,90 304,98 390
150 1500 8,583 2065099,5 406168,40 1658931,10 553890,00 406168,40 291,32 390
160 1600 9,1552 2202772,8 433246,29 1769526,51 590816,00 433246,29 291,32 390
170 1700 9,2378 2340446,1 437155,12 1903290,98 627742,00 437155,12 277,67 390
180 1800 9,7812 2478119,4 462870,13 2015249,27 664668,00 462870,13 277,67 390
190 1900 10,3246 2615792,7 488585,13 2127207,57 701594,00 488585,13 277,67 390
200 2000 10,868 2753466 514300,14 2239165,86 738520,00 514300,14 277,67 390
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Annex 10.  
Catàlegs d’alguns 
components que 
s’haurien 
d’incorporar. 
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www.maskepack.com
· Cinta para el transporte de cargas bajas, ideal para la evacuación de sistemas de 
alimentación y la unión entre máquinas.
· Posibilidad de fabricar la cinta con inclinación.
· Opción de colocar pies de soporte y guías laterales.
· Opción de escoger entre diferentes materiales de bastidor, guías, banda, 
motorización, pies, etc.

Transportador de banda para pequeñas cargas
DESCRIPCIÓN DE LA CINTA
1
www.maskepack.com comercial@maskepack.com Tel.: +34 937.729.154
CARACTERÍSTICAS DE LA CINTA

· Longitud entre centros de tambores  (L) · 250 a 5.600mm
· Ancho de banda  (A)
· Diámetro de tambor motriz
· Diámetro de tambor tensor
· Motorización
· Velocidad
· Bastidor
· Guías laterales
· Capacidad de carga máxima
· 60 a 300mm
· 40mm
· 25mm
· Central (en posición vertical u horizontal)
· 2,5 a 50 metros/minuto
· Aluminio / acero inoxidable
· Fijas o regulables
· 10 Kg
Transportador de banda para pequeñas cargas
· Pies · Regulables ±50mm.
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· Cinta para el transporte de cargas medias, ideal para la evacuación de maquinas o 
unión entre ellas.
· Posibilidad de fabricar la cinta con inclinación, añadiendo pretolva de carga y tolva 
de descarga.
· Opción de colocar pies de soporte y guías laterales.
· Opción de escoger entre diferentes materiales de bastidor, guías, banda, 
motorización, pies, etc.
· Por sus características es la más utilizada en el sector industrial gracias a su 
configuración.

Transportador de banda para cargas medias
DESCRIPCIÓN DE LA CINTA
3
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CARACTERÍSTICAS DE LA CINTA

· Longitud entre centros de tambores  (L) · 300 a 8.000mm
· Ancho de banda  (A)
· Diámetro de tambor motriz
· Diámetro de tambor tensor
· Motorización
· Velocidad
· Bastidor
· Guías laterales
· Capacidad de carga máxima
· 60 a 800mm
· 60mm
· 60mm
· Extrema (en posición vertical u horizontal), 
inferior y central
· 2,5 a 120 metros/minuto
· Hierro / Inox / Aluminio
· Fijas o regulables
· 80 Kg
Transportador de banda para cargas medias
· Pies · Regulables ±50mm.
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
Transportador de banda modular para cargas medias
DESCRIPCIÓN DE LA CINTA
· Cinta para el transporte de cargas medias, ideal para la evacuación de maquinas o 
unión entre ellas.
· Posibilidad de fabricar la cinta con inclinación, añadiendo pretolva de carga y tolva 
de descarga.
· Opción de colocar pies de soporte y guías laterales.
· Opción de escoger entre diferentes materiales de bastidor, guías, banda, 
motorización, pies, etc.
· Recomendada para ambientes húmedos o que se requiera de elevada fricción.
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CARACTERÍSTICAS DE LA CINTA

· Longitud entre centros de tambores  (L) · 300 a 8.000mm
· Ancho de banda  (A)
· Diámetro de tambor motriz
· Diámetro de tambor tensor
· Motorización
· Velocidad
· Bastidor
· Guías laterales
· Capacidad de carga máxima
· 60 a 800mm
· 60mm
· 60mm
· Extrema (en posición vertical u horizontal)
· 2,5 a 120 metros/minuto
· Hierro / Inox
· Fijas o regulables
· 80 Kg
Transportador de banda modular para cargas medias
· Pies · Regulables ±50mm.
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
Transportador de banda con extremo cuchilla de diámetro 
22mm.
DESCRIPCIÓN DE LA CINTA
· Cinta para el transporte de cargas medias, ideal para la evacuación de maquinas o 
unión entre ellas.
· Posibilidad de fabricar la cinta con inclinación, añadiendo pretolva de carga y tolva 
de descarga.
· Opción de colocar pies de soporte y guías laterales.
· Opción de escoger entre diferentes materiales de bastidor, guías, banda, 
motorización, pies, etc.
· Extremo en cuchilla para el traspaso del producto entre cintas de forma estable.
Opción:
Motorización inferior
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CARACTERÍSTICAS DE LA CINTA
· Longitud entre centros de tambores  (L) · 300 a 8.000mm
· Ancho de banda  (A)
· Diámetro de tambor motriz
· Diámetro de tambor tensor
· Motorización
· Velocidad
· Bastidor
· Guías laterales
· Capacidad de carga máxima
· 60 a 800mm
· 60mm
· 22mm
· Extrema (en posición vertical u horizontal) y 
central
· 2,5 a 60 metros/minuto
· Hierro / Inox / Aluminio
· Fijas o regulables
· 80 Kg
· Pies · Regulables ±50mm.
Transportador de banda con extremo cuchilla de diámetro 
22mm.

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· Cinta para el transporte de cargas medias, ideal para los sistemas de pesado.
· Posibilidad de fabricar la cinta con inclinación, añadiendo pretolva de carga y tolva 
de descarga.
· Opción de colocar pies de soporte y guías laterales.
· Opción de escoger entre diferentes materiales de bastidor, guías, banda, 
motorización, pies, etc.

Transportador de banda con mototambor
DESCRIPCIÓN DE LA CINTA
9
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CARACTERÍSTICAS DE LA CINTA

· Longitud entre centros de tambores  (L) · 300 a 3.000mm
· Ancho de banda  (A)
· Diámetro de tambor motriz
· Diámetro de tambor tensor
· Motorización
· Velocidad
· Bastidor
· Guías laterales
· Capacidad de carga máxima
· 60 a 800mm
· 72, 85, 113 y 150mm
· 22 / 60mm
· Extrema (en posición vertical u horizontal)
· 10 a 240 metros/minuto
· Hierro / Inox / Aluminio
· Fijas o regulables
· 30 Kg
Transportador de banda con mototambor
· Pies · Regulables ±50mm.
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· Cinta para el transporte de cargas elevadas, ideal para la evacuación de maquinas 
y la alimentación de molinos de triturado.
· Posibilidad de fabricar la cinta con inclinación o inflexión, añadiendo pretolva de 
carga y tolva de descarga.
· Opción de colocar pies de soporte y guías laterales.
· Opción de escoger entre diferentes materiales de bastidor, guías, banda, 
motorización, pies, etc.
· Maquina estándar para la confección de líneas de transporte de paquetería.

Transportador de banda para cargas semipesadas
DESCRIPCIÓN DE LA CINTA
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CARACTERÍSTICAS DE LA CINTA

· Longitud entre centros de tambores  (L) · 1000 a 20.000mm
· Ancho de banda  (A)
· Diámetro de tambor motriz
· Diámetro de tambor tensor
· Motorización
· Velocidad
· Bastidor
· Guías laterales
· Capacidad de carga máxima
· 500 a 1500mm
· 100mm
· 100mm
· Extrema (en posición vertical u horizontal)
· 5 a 100 metros/minuto
· Hierro / Inox / Aluminio
· Fijas o regulables
· 350 Kg
· Pies · Regulables ±50mm.
Transportador de banda para cargas semipesadas
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· Cinta para el transporte de cargas medias, ideal para la evacuación y unión entre 
máquinas.
· Posibilidad de fabricar la cinta con inclinación o inflexión, añadiendo pretolva de 
carga y tolva de descarga.
· Opción de colocar pies de soporte y guías laterales.
· Opción de escoger entre diferentes materiales de bastidor, guías, banda, 
motorización, pies, etc.

Transportador de banda modular con accionamiento 
directo
DESCRIPCIÓN DE LA CINTA
13
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CARACTERÍSTICAS DE LA CINTA

· Longitud entre centros de tambores  (L) · 1000 a 18.000mm
· Ancho de banda  (A)
· Diámetro de tambor motriz
· Diámetro de tambor tensor
· Motorización
· Velocidad
· Bastidor
· Guías laterales
· Capacidad de carga máxima
· 300 a 1000mm
· 100mm
· 100mm
· Extrema (en posición vertical u horizontal)
· 5 a 40 metros/minuto
· Hierro / Inox / Aluminio
· Fijas o regulables
· 150 Kg
Transportador de banda modular con accionamiento 
directo
· Pies · Regulables ±50mm.
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· Cinta para el transporte de cargas elevadas, ideal para la evacuación de sistemas 
de alimentación y la unión entre máquinas.
· Posibilidad de fabricar la cinta con inclinación o inflexión, añadiendo pretolva de 
carga y tolva de descarga.
· Opción de colocar pies de soporte y guías laterales.
· Opción de escoger entre diferentes materiales de bastidor, guías, banda, 
motorización, pies, etc.
· Optima para la realización de aplicaciones especiales, paso a paso, etc.

Transportador de banda para cargas pesadas
DESCRIPCIÓN DE LA CINTA
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CARACTERÍSTICAS DE LA CINTA

· Longitud entre centros de tambores  (L) · 1.000 a 20.000mm
· Ancho de banda  (A)
· Diámetro de tambor motriz
· Diámetro de tambor tensor
· Motorización
· Velocidad
· Bastidor
· Guías laterales
· Capacidad de carga máxima
· 60 a 800mm
· 150mm
· 150mm
· Extrema (en posición vertical u horizontal)
· 2,5 a 120 metros/minuto
· Hierro / Inox
· Fijas o regulables
· 500 Kg
· Pies · Regulables ±50mm.
Transportador de banda para cargas pesadas
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
Transportador de banda en curva
DESCRIPCIÓN DE LA CINTA
· Transportador de banda curva para el giro a 90 / 180º del producto sin que este 
pierda la orientación.
· Fabricación con motor central para que sea reversible.
· Extremo en tambor o cuchilla según la aplicación.
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CARACTERÍSTICAS DE LA CINTA
· Radio interior  (Rint) · 300, 400, 500, 600mm
· Ancho de banda  (A)
· Diámetro de tambor motriz
· Diámetro de tambor tensor
· Motorización
· Velocidad
· Bastidor
· Guías laterales
· Capacidad de carga máxima
· 300 a 1.000mm (en múltiples de 100)
· 60 a 150mm
· 20 a 60mm
· Central
· 5 a 30 metros/minuto
· Hierro / Inox / Aluminio
· Fijas o regulables
· 30 Kg
· Pies · Regulables ±50mm.

Transportador de banda en curva
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· Elemento de autonomía para sistemas de alimentación.
· Compacto y estable.
· Fiabilidad.
· Opción de escoger entre diferentes materiales de bastidor, guías, banda, 
motorización, pies, etc.

Elevador de banda
DESCRIPCIÓN DEL ELEVADOR
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CARACTERÍSTICAS DEL ELEVADOR

· Altura de descarga (H) · 1.000 a 3.500mm
· Ancho de banda  (A)
· Diámetro de tambor motriz
· Diámetro de tambor tensor
· Motorización
· Velocidad
· Bastidor
· Capacidad de la tolva
· 200 a 300mm
· 1.000mm
· 1.000mm
· Extrema (en posición vertical u horizontal)
· 2,5 a 20 metros/minuto
· Hierro / Inox
· 150, 200 litros
Elevador de banda
· Pies · Estructura soporte con ruedas
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· Mesa de giro para la alimentación o evacuación de líneas automáticas.
· Ideal para la salida de líneas de baja producción.

Mesa de giro
DESCRIPCIÓN DE LA MESA
21
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CARACTERÍSTICAS DE LA MESA

· Diámetro de la mesa (Ø) · 800, 1.000 y 2.000mm
· Velocidad
· Bastidor
· Capacidad de carga
· Armario de control con variador
· 2,5 a 15 metros/minuto
· Hierro / Inox
· 80 kg
Mesa de giro
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· Transportadores para el transporte de cargas medias, ideal para la evacuación de 
máquinas.
· Opción de colocar pies de soporte, guías laterales, tope final...
· Opción de escoger entre diferentes materiales de bastidor, guías, rodillos, pies, etc.

Transportador de rodillos de gravedad para cargas 
pequeñas
DESCRIPCIÓN DEL TRANSPORTADOR
23
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CARACTERÍSTICAS DEL TRANSPORTADOR
· Longitud del transportador  (L) · 300 a 8.000mm
· Ancho del transportador  (A)
· Diámetro de los rodillos
· Paso entre centros de rodillos
· Velocidad
· Bastidor
· Guías laterales
· Capacidad de carga máxima
· 60 a 800mm
· 50mm
· 60 a 150mm
· gravedad
· Hierro / Inox
· Fijas o regulables
· 100 Kg
· Pies · Regulables ±50mm.

Transportador de rodillos de gravedad para cargas 
pequeñas
· Material del rodillo · PVC / Fe / Inox
24
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· Transportadores para el transporte de cargas medias, ideal para el transporte de 
paquetería.
· Opción de colocar pies de soporte, guías laterales, tope final...
· Opción de escoger entre diferentes materiales de bastidor, guías, rodillos, 
motorización, pies, etc.

Transportador de rodillos motorizado para cargas 
pequeñas
DESCRIPCIÓN DEL TRANSPORTADOR
25
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CARACTERÍSTICAS DEL TRANSPORTADOR
· Longitud del transportador  (L) · 300 a 8.000mm
· Ancho del transportador  (A)
· Diámetro de los rodillos
· Paso entre centros de rodillos
· Motorización
· Velocidad
· Bastidor
· Guías laterales
· Capacidad de carga máxima
· 60 a 1.00mm
· 50mm
· 60 a 150mm
· Central
· 5 a 30 metros/minuto
· Hierro / Inox
· Fijas o regulables
· 100 Kg
· Pies · Regulables ±50mm.

Transportador de rodillos motorizado para cargas 
pequeñas
· Material del rodillo · PVC / Fe / Inox
26
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Transportador extensible de roldanas / rodillos
DESCRIPCIÓN DEL TRANSPORTADOR
· Transportador estudiado para finales de línea con recogida manual.
· Flexible y adaptable.
27
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CARACTERÍSTICAS DEL TRANSPORTADOR
· Longitud del transportador  (L) · 1.000 a 5.300mm
· Ancho útil del transportador  (A)
· Diámetro de los rodillos/roldanas
· Paso entre centros de rodillos/roldanas (P)
· Velocidad
· Bastidor
· Capacidad de carga máxima
· 300, 400, 500, 600mm
· 50mm
· 60 a 200mm
· gravedad
· Hierro / Inox
· 100 Kg
· Material del rodillo/roldana · PVC / Fe / Inox




Transportador extensible de roldanas / rodillos
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	
		
Transportador de 
rodillos de gravedad 
para cargas pesadas
Transportador de 
rodillos motorizado 
para cargas pesadas
Transportador de 
rodillos / roldanas en 
cura
Mesa de giro con 
rodillos / cadenas
Equipo dispensador 
de palets
Transportador de 
rodillos con entrada 
de traspaleta
Transportador con 
triple cadena
Equipo transferizador
siendo el transporte 
con rodillos y la 
transferencia con 
cadena
www.maskepack.com comercial@maskepack.com Tel.: +34 937.729.154
www.maskepack.com comercial@maskepack.com Tel.: +34 937.729.154


Integrando los elementos 
estándar , dado su diseño, 
se pueden conseguir 
instalaciones  completas 
por complejas que estas 
sean.
Cualquier máquina  
especial que se necesite 
para un punto de la 
instalación, será diseñada 
y fabricada manteniendo 
la línea de los productos 
estándar.
www.maskepack.com comercial@maskepack.com Tel.: +34 937.729.154
Contacto:
c/ Farigola nº 32
Polígono Industrial Castellbisbal Sud
08755 Castellbisbal (Barcelona)
Tel/Fax 93 772 34 92
comercial@tekman.cat
www.tekmangrup.cat
Contacto:
Tel/Fax +34 937.729.154
comercial@maskepack.com
www.maskepack.com
www.maskepack.com
DESIGNACIÓN CILINDROS REF.:CG
32 40 50 63 80 100 125 160 200 250
16 22/28 28/36 36/45 45/56 56/70 70/90 90/110 110/140 140/180
  Grado de filtración según NAS 1638
  Ver código para pedido
  -20ºC + 80ºC con juntas tipo M
  -20ºC + 80ºC con juntas tipo M
  Aceite mineral CETOP RP 91 - H
  12…90 m.m./s
  15 bars
  210 bars
  250 bars
  s/pedido
0,25
1 0,7
Según tablas anteriores -T-
0,40,5  Velocidad max. (m/s) tipo M
  Velocidad max. (m/s) tipo T
  Tolerancia de carrera
  Filtración
  Tipo de estanqueidad 
  Ø Camisa - Pistón (m/m)
  Ø Vástago
  Temperatura ambiente
  Temperatura de fluido
  Fluido
  Viscosidad
  Presión mínima
  Presión nominal
  Presión de prueba
  Posición de montaje
  Norma
  Tipo de construcción
  ISO - 3320
  Tapas y fijaciones soldadas
32 40 50 63 80 100 125 160 200 250
16 22/28 28/36 36/45 45/56 56/70 70/90 90/110 110/140 140/180
  Speed max. (m/s) type T 1 0,7
  Stroke tolerance In reference with dimensions table
  Speed max. (m/s) type M 0,5 0,4 0,25
  Sort of estanqueidad   See ordering code
  Shirt - Piston (m/m)
  Scion
  Viscosity   12…90 m.m./s
  Filtration   Dil contamination NAS 1638
  Fluid temperature   -20ºC + 80ºC with together type M
  Fluid   Mineral oil CETOP RP 91 - H
  Assembly position   As desired
  Ambient temperature   -20ºC + 80ºC with together type M
  Nominal pressure   210 bars
  Test pressure   250 bars
  Norm   ISO - 3320
  Sort of construction   Lids and welded fixings
  Minimalpressure   15 bars
CARACTERISTICAS
SPECIFICATIONS
XS - Ejecución Base
  XS - Bore Cylinder
     AS - Brida delantera
AS - Front flange Mounting
     BS - Brida trasera
BS - Rear flange Mounting
     DS - Charnela trasera
       DS - Eye Mounting
     ES - Fijación patas
     ES - Foot Mounting
     FS - Fijación muñones
 FS - Head trunnion Mounting
     GS - Charnela Rótula
GS - Espherical Eye Mounting
CGCILINDROS HIDRÁULICOSHYDRAULIC CYLINDERS
®
Sección
Vástago.D
Sección
Anular
Conexiones
Rosca GAS
1" 1 1/4" 1 1/4"3/4" 1/2" 3/4" 3/4"1/2" 3/8" 1/2" 1/2"1/4" 3/8" 3/8" 3/8"
63,61 106,03 160,26 236,4015,90 40,05 38,48 59,10
95,03 153,90 254,40
4,90 6,41 9,46 21,21 15,27 7,06 25,63
38,48 38,48 63,61 63,6115,90 7,06 24,63 15,903,14 6,15 10,17 7,06
DIAMETROS 32/20 40/28 50/36 60/30 63/45 70/30 80/56 90/45 100/70 120/70 125/90 140/90 160/110 200/140 250/180
Sección
total
Sección
Vástago.N
Sección
ANULAR
90,32 137,45 219,13
490,87
153,90
336,97
314,16201,06153,93
95,03
13,48 21,21 21 31,42 34,36 47,41 53,90 74,61 84,23
38,48 38,48 63,61 63,616,15 7,06 10,17 7,06 15,90 15,90 24,63
63,61 78,53 113,09 122,7128,27 31,17 38,48 50,2612,56
3,80
8,78
19,368,04
2,01
6,03
DIAMETROS 32/16 40/22 50/28 60/30 63/36 70/30 80/45 90/45 100/56 120/70 125/70 140/90 160/90 200/110 250/140
DIÁMETRO. PASOS, SECCIONES Y FUERZAS
DIAMETERS. STEPS, SECTIONS and FORCES
1,5
2
3
4
5
6
8
10
15
20
30
40
50
70
100
150
200
300
400
500
6
400
320
250
200
160
100
80
63
50
40
32
25
20
16
12
10
14
18
22
28
36
45
56
70
90
110
140
180
220
8
10
16
20
25
40
63
80
100
160
200
250
315
400
0,1 100
160
200
250
320
400
500
630
1
2
3
4
5
10
20
30
40
50
100
200
1
2
5
10
20
30
50
100
300
400
500
1000
200
800
1000
1250
1600
2000
2500
3200
4000
5000
6300
8000
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
1
2
3
4
5
6
10
15
20
25
30
Volume Lts.
Volumen Lts.
Road
Vástago
Bore
Camisa
Fuerza KN
Force KN
Presión bars
Pressure bars
Carrera 
Stroke 
m.m.
Velocidad 
Speed 
m.m./s  m.m.
Wealth L/min.
Caudal L/min.
125
 DETERMINACIÓN DEL CILINDRO
DETERMINATION OF THE CYLINDER
750.000
500.000
300.000
200.000
150.000
100.000
50.000
30.000
20.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000
1.000
600
400
200
100
60
40
20
2
3
4
5
0,3 0,4 0,5 0,7 1 1,4 1,8 2,52 3 4 5 6 7 8
36
22
14
10
56
90
140
220
28
18
12
45
70
110
180
Z
na 
de 
Eu
ler
o
C
ar
ga
 F
T 
(K
p)
 
VL
oa
d 
FT
 (K
p)
Factor de 
Seguridad (S)
Longitud Virtual L (metros) 
Virtual Length L (meters)
AS
L
BS
L
ES
L
DS
L
FS
L
GS
L
3
CGCILINDROS HIDRÁULICOSHYDRAULIC CYLINDERS
®
4DESIGNACION CILINDROS REF.:CG
  CG  -   050 / 036/036 - 300 - XS - M - 01
TIPO
PISTON
VASTAGO
DOBLE VASTAGO
LONGITUD CARRERA
SERIE
JUNTAS
M - ESTANDAR
T - VITÓN
FIJACIÓN
XS – Cilindro base
AS – Brida delantera
BS – Brida trasera
DS – Charnela trasera
ES – Fijación patas
FS – Fijación muñones
GS – Charnela rótula
   CG  -  050 / 036/036 - 300 - XS - M - 01
TYPE
BORE 
ROD
 ROD     (if requiered)
STROKE
SERIES
   SEALS
M - ESTANDAR
T - VITÓN
ATTACHMENTS
Ø
Ø
Ø
XS – Bore cylinder
AS – Front Flange Mountain
BS – Rear flange
DS – Eye mountain
ES – Foot mountain
FS – Head trunnion mountiing
GS – Espherical eye mounting
MODEL CODE FOR CG CYLINDERS
05
06
07
11
12
13 10 09
08
06
03
02
0104
DESCRIPCION DESCRIPTION
01   Camisa
02   Vástago
03   Guía vástago
04   Pistón
05   Tapa trasera
06   Mechón entradas aceite
07   Tuerca autoblocante
08   Rascador (ISO 6195/C)
09   Junta vástago (ISO 5597/1)
10   Junta tórica + Aro apoyo
11   Junta pistón (ISO 7425/1)
12   Guía pìstón (ISO/CD-10766)
13   Junta tórica
01   Cylinder housing
02   Rod
03   Rod guide rings
04   Piston
05   Rear cylinder head
06   Income lock oil
07   Lock nut
08   Wiper (ISO 6195/C)
09   Rod seal (ISO 5597/1)
10   Dring seal
11   Piston seal (ISO 7425/1)
12   Low-friction seal (ISO/CD-10766)
13   Dring seal
CILCOIL,S.A.- Se reserva el derecho de modificar: Técnica, material, cotas y formas sin previo aviso.
CILCOIL,S.A.- Reserves the rights to modify: Techniques, materials,dimensions and shapes without prior notice.
TIPO / :TYPE XS
S
W
G J
V
B
D
Y
A + Carrera / Stoke T
X
R
EJECUCIÓN BASE - BORE CYLINDER
CGCILINDROS HIDRÁULICOSHYDRAULIC CYLINDERS
®
X Y A B D G J R S T V W
022
028
028
036
036
045
045
056
056
070
070
090
090
110
110
140
140
180
TIPO CG
28
1/2" G.
1/2" G.
3/4" G.
3/4" G.
1" G.
1 1/4" G.
1 1/4" G. 174 103 4 30150 110 155 40CG-250 110 x 3 338
90CG-200 90 x 3 297 125 90 127 3 25 230
1853 20
35 145
118 72100 70 112 30CG-160 68 x 3 255
57CG-125 52 x 2 203 80 55 88 3 20 145
1153 16
25 92
77 4570 50 84 20CG-100 42 x 2 189
40CG-080 33 x 2 168 59 40 74 2 15 95
752 15
19 65
54 3548 32 64 16CG-063 27 x 2 149
29CG-050 3/8" G. 20 x 150 136 41 25 2 15 60
50
64 16 44
39 25 2 15
10 42
CG-040 3/8" G. 16 x 150 126 35 20 62 15
14 31 26 2106 30 16 50CG-032 16 1/4" G 12 x 125
CILCOIL,S.A.- Se reserva el derecho de modificar: Técnica, material, cotas y formas sin previo aviso.
CILCOIL,S.A.- Reserves the rights to modify: Techniques, materials,dimensions and shapes without prior notice.
  TIPO / 
Charnela macho / 
TYPE:
Eye mounting
 DS
S
W K
F E A + Carrera  /  Stroke  +  T
G J
V
B
D
Y
X
L
R
CGCILINDROS HIDRÁULICOSHYDRAULIC CYLINDERS
®
X Y A B C D E F G J K L R S T V W
022
028
028
036
036
045
045
056
056
070
070
090
090
110
110
140
140
180
TIPO CG
297
338
168
189
203
255
106
126
136
149
298174 103 4 30155 40 200 100
230145 90 3 25127 35 160 80
185118 72 3 25112 30 126 63
14592 57 3 2088 25 100 50
11577 45 3 1684 20 80 40
9565 40 2 1574 19 64 32
7554 35 2 1564 16 50 25
6044 29 2 1564 16 40 20
50
63
80
100
20
25
32
40
65
75
95
130
28
32
45
55
55
70
90
110
25
32
40
50
60
80
100
120
25
32
40
50
80
100
125
150
41
48
59
70
52 X 2
68 X 3
90 X 3
110 X 3
5039 25 2 1562 15 32 1620 20 25 16
4231 26 2 1050 14 26 1216 16 20 13
1 1/4" G.
1 1/4" G.
12 X 125 30
16 X 150 35
20 X 150
27 X 2
33 X 2
42 X 2
1/2" G.
3/4" G.
3/4" G.
1" G.
1/4" G
3/8" G.
3/8" G.
1/2" G.
CG-200
CG-160
CG-250
CG-125
CG-040
CG-032 16
CG-100
CG-080
CG-063
CG-050
CILCOIL,S.A.- Se reserva el derecho de modificar: Técnica, material, cotas y formas sin previo aviso.
CILCOIL,S.A.- Reserves the rights to modify: Techniques, materials,dimensions and shapes without prior notice.
O
 M
N
R
S
W
A  +  Carrera  /  Stroke  +  T
V
C
B
K
D
Y L
G
TIPO / 
Brida delantera / 
TYPE:
Front flange mounting
 AS
X Y A B C D G J K L M N O R S T V W
022
028
028
036
036
045
045
056
056
070
070
090
090
110
110
140
140
180
TIPO CG
60
50
42
CG-040
CG-032 16
CG-050
1/4" G
3/8" G.
3/8" G.
298
230
185
145
115
95
75
CG-100
CG-080
CG-063 1/2" G.
1/2" G.
3/4" G.
2
CG-200
CG-160
CG-250
CG-125 3/4" G.
1" G.
1 1/4" G.
1 1/4" G.
12 X 125 30
16 X 150 35
106
126
20 X 150
27 X 2
33 X 2
42 X 2
15 16 50 52 2 52 7 67 3280 31 26 2
17 20 662 62 2 60 9 82 40100 39 25 2
52 X 2
68 X 3
90 X 3
110 X 3
41
48
59
70
80
100
125
150
20
24
28
34
40
54
65
65
25
32
40
50
55
70
90
110
64
64
74
84
88
112
127
155
74
89
112
135
170
218
272
335
2 75 11 103 41125 44 29 2
90 13 120 39145 54 35 2
2 110 15 142 46170 65 40 2
3 135 17 170 52202 77 45 3
3 168 21 210 53250 92 57 3
3 215 29 270 67320 118 72 3
3 270 32 330 80385 145 90 3
5 330 29 390 105440 174 103 4
136
149
297
338
168
189
203
255
CILCOIL,S.A.- Se reserva el derecho de modificar: Técnica, material, cotas y formas sin previo aviso.
CILCOIL,S.A.- Reserves the rights to modify: Techniques, materials,dimensions and shapes without prior notice.
TIPO / 
Brida trasera / 
TYPE:
Rear flange mounting
 BS
 M
N
O
S
X
L
K
C
A  +  Carrera  /  Stroke  +  T B
V
D
Y
X
G J
Nota: El cilindro serie: CG-250 lleva 12 taladros equidistantes (M) en vez de 6.
Note: The cylinder series:CG-250 carries 12 equidistant drills (M) instead of 6.
CGCILINDROS HIDRÁULICOSHYDRAULIC CYLINDERS
®
X Y A B C D G J K L M N O S T V W
022
028
028
036
036
045
045
056
056
070
070
090
090
110
110
140
140
180
TIPO CG
299
345
178
197
210
263
110
133
144
157
298440 110 4 305 330 29 390
230385 92 3 253 270 32 330
185320 80 3 203 215 29 270
145250 64 3 203 168 21 210
115202 53 3 163 135 17 170
95170 50 2 152 110 15 142
75145 43 2 152 90 13 120
60125 39 2 152 75 11 103
25
30
35
40
16
16
19
20
88
112
127
155
64
64
74
84
55
70
90
110
25
32
40
50
30
38
42
55
15
18
22
25
80
100
125
150
41
48
59
70
52 X 2
68 X 3
90 X 3
110 X 3
50100 32 2 152 60 9 8213 20 62 15
4280 30 2 102 52 7 6710 16 50 14
1 1/4" G.
1 1/4" G.
12 X 125 30
16 X 150 35
20 X 150
27 X 2
33 X 2
42 X 2
1/2" G.
3/4" G.
3/4" G.
1" G.
1/4" G
3/8" G.
3/8" G.
1/2" G.
CG-200
CG-160
CG-250
CG-125
CG-040
CG-032 16
CG-100
CG-080
CG-063
CG-050
CILCOIL,S.A.- Se reserva el derecho de modificar: Técnica, material, cotas y formas sin previo aviso.
CILCOIL,S.A.- Reserves the rights to modify: Techniques, materials,dimensions and shapes without prior notice.
TIPO / 
Fijación por patas / 
TYPE:
Foot mounting
 ES
S
W
C
A  +  Carrera  /  Stroke  +  T
C
V
B
D
Y
JG
M
L
N
O
H
X
K
R
CGCILINDROS HIDRÁULICOSHYDRAULIC CYLINDERS
®
X Y A B C D G H J K L M N O R S T V W
022
028
028
036
036
045
045
056
056
070
070
090
090
110
110
140
140
180
TIPO CG
297
338
168
189
203
255
106
126
136
149
4425 510 175 10540 335 65 47
3355 425 145 9035 275 55 41
3295 355 118 7230 224 45 35
3220 265 90 5725 170 36 25
3185 225 77 4520 140 32 23
2160 195 65 4019 116 28 19
2130 160 54 3516 94 25 17
2105 130 44 2916 76 20 15
88
115
140
175
40
50
62
73
88
112
127
155
64
64
74
84
55
70
90
110
25
32
40
50
44
58
68
78
25
30
35
40
80
100
125
150
41
48
59
70
52 X 2
68 X 3
90 X 3
110 X 3
294 118 39 2515 65 20 1325 20 62 35
275 95 31 2614 52 16 1120 16 50 28
1 1/4" G.
1 1/4" G.
12 X 125 30
16 X 150 35
20 X 150
27 X 2
33 X 2
42 X 2
1/2" G.
3/4" G.
3/4" G.
1" G.
1/4" G
3/8" G.
3/8" G.
1/2" G.
CG-200
CG-160
CG-250
CG-125
CG-100
CG-080
CG-063
CG-050
CG-040
CG-032 16
29830
23025
18520
14520
11516
9515
7515
6015
5015
4210
CILCOIL,S.A.- Se reserva el derecho de modificar: Técnica, material, cotas y formas sin previo aviso.
CILCOIL,S.A.- Reserves the rights to modify: Techniques, materials,dimensions and shapes without prior notice.
TIPO / 
Fijación para muñones / 
TYPE:
Head trunnion mounting
 FS
CS
W
E (mïnima)
136 + Carrera / Stroke + T
F (mínimo)
V
B
D
G J
Y
R
X
L
K
O
Q
CGCILINDROS HIDRÁULICOSHYDRAULIC CYLINDERS
®
X Y A B C D E F G J K L O Q R S T V W
022
028
028
036
036
045
045
056
056
070
070
090
090
110
110
140
140
180
TIPO CG
5015
4210
7515
6015
20
11516
9515
CG-040
CG-032 16
29830
23025
18520
145
CG-100
CG-080
CG-063
CG-050
CG-200
CG-160
CG-250
CG-125
1/4" G
3/8" G.
3/8" G.
1/2" G.
1/2" G.
3/4" G.
3/4" G.
1" G.
1 1/4" G.
1 1/4" G.
12 X 125 30
16 X 150 35
20 X 150
27 X 2
33 X 2
42 X 2
20 16 59 83 50 14 56 16 280 54 31 26
24 20 63 100 62 15 70 20 2102 65 39 25
52 X 2
68 X 3
90 X 3
110 X 3
41
48
59
70
80
100
125
150
30
36
36
45
55
70
90
110
25
32
40
50
55
70
90
110
70
82
88
103
118
146
178
210
105
111
122
142
150
187
223
257
64 16 85 25 2125 80 44 29
64 16 105 32 2155 95 54 35
74 19 125 32 2175 120 65 40
84 20 156 40 3220 145 77 45
88 25 190 50 3270 174 92 57
112 30 250 63 3350 236 118 72
127 35 300 80 3426 290 145 90
155 40 360 100 4520 345 174 103
106
126
136
149
297
338
168
189
203
255
CILCOIL,S.A.- Se reserva el derecho de modificar: Técnica, material, cotas y formas sin previo aviso.
CILCOIL,S.A.- Reserves the rights to modify: Techniques, materials,dimensions and shapes without prior notice.
 TIPO / 
Charnela rótula trasera / 
TYPE:
Espherical eye mounting
 GS
L
F E
K A  +  Carrera  /  Stroke  +  T
V
B
D
Y
S
W
G J
X
C
L
R
X Y A B C D E F G J K L R S T V W
022
028
028
036
036
045
045
056
056
070
070
090
090
110
110
140
140
180
TIPO CG
CG-040
CG-032 16
CG-100
CG-080
CG-063
CG-050
CG-200
CG-160
CG-250
CG-125
1/4" G
3/8" G.
3/8" G.
1/2" G.
1/2" G.
3/4" G.
3/4" G.
1" G.
1 1/4" G.
1 1/4" G.
12 X 125 30
16 X 150 35
20 X 150
27 X 2
33 X 2
42 X 2
19 16 38 25 50 14 63 20 4231 26 2 10
23 20 45 28 62 15 73 25 5039 25 2 15
52 X 2
68 X 3
90 X 3
110 X 3
41
48
59
70
80
100
125
150
28
30
35
40
50
60
70
80
25
32
40
50
55
70
90
110
51
61
69
88
100
141
145
165
32
39
47
58
65
88
125
145
64 16 83 30 6044 29 2 15
64 16 100 35 7554 35 2 15
74 19 116 40 9565 40 2 15
84 20 146 50 11577 45 3 16
88 25 165 60 14592 57 3 20
112 30 229 80 185118 72 3 20
127 35 270 100 230145 90 3 25
155 40 310 110 298174 103 4 30
106
126
136
149
297
338
168
189
203
255
CILCOIL,S.A.- Se reserva el derecho de modificar: Técnica, material, cotas y formas sin previo aviso.
CILCOIL,S.A.- Reserves the rights to modify: Techniques, materials,dimensions and shapes without prior notice.
TIPO / 
Cilindro de doble vástago / 
TYPE: 
Double rod cylinder
XD 
Y
D
B  +  Carrera  /  Stroke
V
A  +  Carrera  /  Stroke  +  T
V D
B
Y
JGG
X
W
R
CGCILINDROS HIDRÁULICOSHYDRAULIC CYLINDERS
®
X Y A B D G J R T V W
022
028
028
036
036
045
045
056
056
070
070
090
090
110
110
140
140
180
TIPO CG
318
375
190
212
222
277
129
159
168
170
3 25 230
4 30 298
3 20 145
3 20 185
2 15 95
3 16 115
2 15 60
2 15 75
92
118
145
174
44
54
65
77
25
30
35
40
16
16
19
20
88
112
127
155
64
64
74
84
55
70
90
110
25
32
40
50
80
100
125
150
41
48
59
70
52 X 2
68 X 3
90 X 3
110 X 3
2 10 42
20 62 15 39 2 15 50
16 50 14 31
1 1/4" G.
1 1/4" G.
12 X 125 30
16 X 150 35
20 X 150
27 X 2
33 X 2
42 X 2
1/2" G.
3/4" G.
3/4" G.
1" G.
1/4" G
3/8" G.
3/8" G.
1/2" G.
CG-200
CG-160
CG-250
CG-125
CG-040
CG-032 16
CG-100
CG-080
CG-063
CG-050
CILCOIL,S.A.- Se reserva el derecho de modificar: Técnica, material, cotas y formas sin previo aviso.
CILCOIL,S.A.- Reserves the rights to modify: Techniques, materials,dimensions and shapes without prior notice.
TIPO / 
Cilindro de doble vástago / 
TYPE:
Double rod cylinder
 AD
Nota: El cilindro serie: CG-250 lleva 12 taladros equidistantes (M) en vez de 6.
Note: The cylinder series:CG-250 carries 12 equidistant drills (M) instead of 6.
A  +  Carrera / Stroke + T
V
B
D
J Y L
F
C K
Y
D
B + Carrera / Stroke
G
M
O
N
X
R
X Y A B C D F G J K L M N O R T V W
022
028
028
036
036
045
045
056
056
070
070
090
090
110
110
140
140
180
TIPO CG
50
42
75
60
145
115
95
CG-040 17 20 60 62 62 2
CG-032 16
298
230
185
CG-100
CG-080
CG-063
CG-050
CG-200
CG-160
CG-250
CG-125
1/4" G
3/8" G.
3/8" G.
1/2" G.
1/2" G.
3/4" G.
3/4" G.
1" G.
1 1/4" G.
1 1/4" G.
12 X 125
27 X 2
33 X 2
42 X 2
52 X 2
68 X 3
90 X 3
30
16 X 150 35
20 X 150
129
159
15 16 48 50 52 2 52 7 3267 80 31 2
60 9 4082 100 39 2
110 X 3
41
48
59
70
80
100
125
150
168 20
24
28
34
40
54
65
65
25
32
40
50
55
70
90
110
62
62
72
81
85
109
124
150
64
64
74
84
88
112
127
155
74 2 75 11 41103 125 44 2
89 2 90 13 39120 145 54 2
112 2 110 15 46142 170 65 2
135 3 135 17 52170 202 77 3
170 3 168 21 53210 250 92 3
218 3 215 29 67270 320 118 3
272 3 270 32 80330 385 145 3
335 5 330 29 105390 440 174 4
170
318
375
190
212
222
277
CILCOIL,S.A.- Se reserva el derecho de modificar: Técnica, material, cotas y formas sin previo aviso.
CILCOIL,S.A.- Reserves the rights to modify: Techniques, materials,dimensions and shapes without prior notice.
TIPO / 
Cilindro de doble vástago / 
TYPE:
Double rod cylinder
 ED
W
Y
D
B + Carrera / Stroke
V
G
C
G J
D
B
Y
C
S + Carrera / Stroke
A + Carrera / Stroke + T
V
M
L
N
O
H
R
X
K
CGCILINDROS HIDRÁULICOSHYDRAULIC CYLINDERS
®
X Y A B C D G H J K L M N O T V W
022
028
028
036
036
045
045
056
056
070
070
090
090
110
110
140
140
180
TIPO CG
318
375
190
212
222
227
129
159
168
170
298425 510 4 3040 335 65 47
230355 425 3 2535 275 55 41
185295 355 3 2030 224 45 35
145220 265 3 2025 170 36 25
115185 225 3 1620 140 32 23
95160 195 2 1519 116 28 19
75130 160 2 1516 94 25 17
60105 130 2 1516 76 20 15
88
115
140
175
40
50
62
73
88
112
127
155
64
64
74
84
55
70
90
110
25
32
40
50
44
58
68
78
25
30
35
40
80
100
125
150
41
48
59
70
52 X 2
68 X 3
90 X 3
110 X 3
5094 118 2 1515 65 20 1325 20 62 35
4275 95 2 1014 52 16 1120 16 50 28
1 1/4" G.
1 1/4" G.
12 X 125 30
16 X 150 35
20 X 150
27 X 2
33 X 2
42 X 2
1/2" G.
3/4" G.
3/4" G.
1" G.
1/4" G
3/8" G.
3/8" G.
1/2" G.
CG-200
CG-160
CG-250
CG-125
CG-040
CG-032 16
CG-100
CG-080
CG-063
CG-050
CILCOIL,S.A.- Se reserva el derecho de modificar: Técnica, material, cotas y formas sin previo aviso.
CILCOIL,S.A.- Reserves the rights to modify: Techniques, materials,dimensions and shapes without prior notice.
TIPO / 
Muñones intermedios / 
Cilindro de doble vástago / 
TYPE:
Intermediate trunnion mounting
Double rod cylinder
 FD
032 040 050 063 080 100 125 160 200 250
37 41 52 52 54 72 84 103 128 149
DIAMETRO CILINDRO
Carrera mínima
D
Y
B + Carrera / Stroke
V
F (mínima) F (mínima)
A + Carrera / Stroke + T
V
B
D
G J
R
Y
G C
S
O
X
QL
CGCILINDROS HIDRÁULICOSHYDRAULIC CYLINDERS
®
X Y A B C D F G J K L O Q R T V W
022
028
028
036
036
045
045
056
056
070
070
090
090
110
110
140
140
180
TIPO CG
318
375
190
212
222
277
129
159
168
170
298345 174 4 3040 360 100 520
230290 145 3 2535 300 80 426
185236 118 3 2030 250 63 350
145174 92 3 2025 190 50 270
115145 77 3 1620 156 40 220
95120 65 2 1519 125 32 175
7595 54 2 1516 105 32 155
6080 44 2 1516 85 25 125
88
112
127
155
64
64
74
84
150
187
223
257
105
111
122
142
55
70
90
110
25
32
40
50
55
70
90
110
30
36
36
45
80
100
125
150
41
48
59
70
52 X 2
68 X 3
90 X 3
110 X 3
5065 39 2 1515 70 20 10224 20 100 62
4254 31 2 1014 56 16 8020 16 83 50
1 1/4" G.
1 1/4" G.
12 X 125 30
16 X 150 35
20 X 150
27 X 2
33 X 2
42 X 2
1/2" G.
3/4" G.
3/4" G.
1" G.
1/4" G
3/8" G.
3/8" G.
1/2" G.
CG-200
CG-160
CG-250
CG-125
CG-040
CG-032 16
CG-100
CG-080
CG-063
CG-050
CILCOIL,S.A.- Se reserva el derecho de modificar: Técnica, material, cotas y formas sin previo aviso.
CILCOIL,S.A.- Reserves the rights to modify: Techniques, materials,dimensions and shapes without prior notice.
TIPO / 
Arrastrador macho / 
TYPE:
Plain rod eye 
 AMG
I x 45º
H
G
Y
F
K
B
A
F
C
D
J
CGCILINDROS HIDRÁULICOSHYDRAULIC CYLINDERS
®
TIPO AMG YØ A B C D K F G H I J
AMG 000040
AMG 000032
AMG 000100
AMG 000080
AMG 000063
AMG 000050
AMG 000200
AMG 000160
AMG 000250
AMG 000125
12 X 125 16
16 X 150 20
12
16
20 X 150
27 X 2
33 X 2
42 X 2
16 31 18 26 34 13 6.5 47
24 41 22 32 49 16 8 65
52 X 2
68 X 3
90 X 3
110 X 3
25
32
40
50
60
80
100
120
28
35
44
54
58
75
95
115
48
57
77
95
115
138
175
230
26
33
42
52
57
72
90
112
40
50
64
80
100
126
160
200
56 20 10 76
67 25 15 92
89 32 17 121
109 40 20 149
123 50 27 173
150 63 35 213
190 80 45 270
245 100 55 345
20
25
80
100
32
40
50
63
CILCOIL,S.A.- Se reserva el derecho de modificar: Técnica, material, cotas y formas sin previo aviso.
CILCOIL,S.A.- Reserves the rights to modify: Techniques, materials,dimensions and shapes without prior notice.
 TIPO / 
Horquilla / 
TYPE:
Rod clevis
 AHG
ISO 8133
C
K
CM
CL
LE
KK
R
S
ER
C
E
RP
TIPO AHG KK CE CK CL CM ER LE RP RS
AHG 016150
AHG 012125
AHG 042200
AHG 033200 
AHG 027200
AHG 020150
AHG 080300
AHG 064300
AHG 048200
33 X 2
42 X 2
12 X 125 12
16 X 150 20
36
54
17 19
20 X 150
27 X 2
21 M5
60 30 29 32 32 M6
32 16
48 X 2
64 X 3
80 X 3
20
28
36
45
56
70
70
60
80
100
120
140
160
160
30
40
50
60
70
80
80
29
34
50
53
59
78
78
32
39
54
57
63
83
83
32 M6
40 M6
55 M8
55 M8
75 M8
95 M12
95 M12
60
75
168
99
113
126
168
CILCOIL,S.A.- Se reserva el derecho de modificar: Técnica, material, cotas y formas sin previo aviso.
CILCOIL,S.A.- Reserves the rights to modify: Techniques, materials,dimensions and shapes without prior notice.
TIPO / 
Cabeza de rótula / 
TYPE:
Rod eye with spherical bearing
 ARG
D2
L
L1
D3
S
S1
1
D D
º
G
D4
LG
Los cilindros suministrados con “CHAPE ROTULA” se adaptarán las roscas a los diámetros standard 
de las mismas. (INA, SKF, etc...).
CGCILINDROS HIDRÁULICOSHYDRAULIC CYLINDERS
®
TIPO ARG G d D D1 D2 D3 D4 S S1 L L1 LG aº
ARG 000200
ARG 000160
ARG 000250
ARG 000100
ARG 000080
ARG 000063
ARG 000050
ARG 000125
16 x 150
16 x 150
22 x 150
28 x 150
35 x 150
45 x 150
58 x 150
ARG 000040
ARG 000032
80 x 2
110 x 2
120 x 3
20
35
40
50
60
80
100
29
25 35,5
30
24
29
56 46 25 19 15 80 50 17 9
56 46 25 23 19 80 50 17 7
110
40,7
47
53
66
80
105
130
140
34 64
78
94
116
130
176
230
265
40
66
76
90
120
160
200
220
32
40
49
61
75
105
138
152
28
30
35
40
50
60
70
80
6
23 112 70 29 6
21 94 60 23
7
32 168 105 46 6
25 135 85 36
7
50 265 170 101 6
41 200 130 59
7
60 408,2 265 125
60 360,7 235 111
6
39,5
109,5
121
45
56
66,5
89
CILCOIL,S.A.- Se reserva el derecho de modificar: Técnica, material, cotas y formas sin previo aviso.
CILCOIL,S.A.- Reserves the rights to modify: Techniques, materials,dimensions and shapes without prior notice.
TIPO / 
Cabeza de rótula / 
TYPE:
Rod eye with spherical bearing
 AIG
D2
D3
L1
L
S
S1
D
1 D
º
LG
G
D4
DIN 24555 - ISO 8133
CGCILINDROS HIDRÁULICOSHYDRAULIC CYLINDERS
®
TIPO AIG G d D D1 D2 D3 D4 S S1 L L1 LG aº
AIG 048200
AIG 042200
AIG 064300
AIG 027200
AIG 020150
AIG 016150
AIG 014150
AIG 033200
10 x 125
12 x 125
14 x 150
16 x 150
20 x 150
27 x 2
33 x 2
AIG 012125
AIG 010125
42 x 2
48 x 2
64 x 3
12
25
30
40
50
60
80
18
16 25
20
15
20,5
35 35 17 9 8 59,5 42 15 11
45 45 21 10 11 70,5 48 17 10
100
29
35,5
47,7
53
66
80
105
130
24 55
65
80
100
120
160
205
240
55
65
80
100
120
160
205
240
25
30
36
45
55
68
90
110
16
20
22
28
35
44
55
70
9
17 100,5 68 23 7
13 85,5 58 19
6
23 155 105 37 7
19 125 85 29
6
38 230 150 57 6
30 190 130 46
6
57 360 240 86
47 287 185 64
6
29
89
109,5
34
45
56
66,5
